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1. INTRODUCCIÓN 
El presente proyecto se centra en el estudio de la influencia que ejerce el contenido de 
humedad en la madera sobre mediciones realizadas mediante diversos ensayos no 
destructivos (NDT - Non Destructive Test – será la forma con la que nos referiremos a 
ellos a lo largo de todo el documento por ser la más empleada en artículos científicos).  
Los NDT –nombre bastante explícito- consisten en ciertas pruebas a las que es 
sometido un objeto o material para verificar su calidad o el estado del mismo, sin que 
éste resulte excesivamente dañado o inutilizado una vez efectuados aquellos. 
 
Una buena implementación de los NDT ayuda al aumento de los beneficios, pues al 
adaptarse los ensayos a la pieza, éstos pueden realizarse en cualquier momento de la 
producción, en repetidas ocasiones, por uno o varios métodos, reduciendo así los 
costes de fabricación, ya que piezas defectuosas son apartadas y no entran en el 
siguiente paso, pudiéndose inspeccionar la pieza una vez terminada y durante toda su 
vida útil.  
 
Esta última característica es la más interesante para el presente estudio (y es por ello 
que cada vez sea más habitual la utilización de estos NDT), ya que permiten la 
inspección de la madera puesta en obra sin ser necesaria su retirada, pudiendo así 
determinar su estado con mayor facilidad. 
 
La madera de pino más empleada en obras estructurales y carpintería en el mercado 
español pertenece a las especies Pinus nigra Arn (pino laricio), Pinus radiata D.Don 
(pino radiata), Pinus sylvestris L. (pino silvestre) y Pinus pinaster Ait. (pino resinero). 
En el presente estudio se ha empleado madera de las tres primeras por ser las más 
habituales, y por tanto las que serán objeto de este tipo de ensayos en la práctica con 
más frecuencia, no habiendo sido posible realizarlo también con madera de Pinus 
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2. OBJETIVOS 
Debido a que en la madera puesta en obra nos encontraremos frecuentemente con 
diferentes contenidos de humedad dependiendo de la situación, resulta conveniente 
tratar de encontrar una relación entre el contenido de humedad y los resultados 
obtenidos en los ensayos. Además, no existen experiencias previas para todos los 
NDT realizados, pudiendo servir estos de punto de partida para posteriores estudios. 
Se trata de, en caso de que exista, observar la tendencia que siguen las mediciones 
obtenidas en los NDT en función de las diferentes humedades a las que han sido 
tomadas, y de ser posible, establecer un factor o coeficiente de corrección aplicable en 
futuros NDT en función de la humedad de la pieza a ensayar. 
El interés de fijar dicho factor reside en que, de forma generalizada, los datos 
existentes sobre el comportamiento de la madera con fines comerciales, así como de 
los estudios realizados sobre ella, están referidos a contenidos de humedad del 12%. 
Sin embargo, cuando realicemos los NDT sobre madera puesta en obra, el contenido 
de humedad de la madera al que serán tomadas las mediciones rara vez coincidirá de 
manera exacta con ese contenido de humedad del 12%.  
Se trata por tanto de establecer un factor de corrección para humedades distintas, de 
tal manera que aplicando dicho factor a la medición que hayamos tomado, esté 
referida a una humedad del 12%, independientemente del contenido de humedad que 
tenga la pieza y facilitando así enormemente el contraste de resultados. 
Por otro lado, todos los estudios consultados que relacionan la humedad con los 
resultados de las mediciones realizadas mediante NDT, se centran en mediciones en 
la dirección longitudinal de la madera, siendo interesante observar la posible tendencia 
en dirección transversal a la fibra, ya que sabemos que el comportamiento de la 
madera es diferente según el sentido observado. 
Por tanto, el objetivo del presente estudio es encontrar la relación entre el contenido 
de humedad de la madera de varias especies del género Pinus (Pinus nigra Arn, Pinus 
radiata D.Don. y Pinus sylvestris Ait.) y los resultados de diferentes NDT 
(penetrómetro, resistencia al arranque de tornillos y velocidad de propagación de 
ondas inducidas y ultrasonidos), y en caso de existir, tratar de elaborar un modelo o 
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3. MATERIAL DE ENSAYO: PROBETAS 
Se utilizaron un total de 90 probetas, teniendo 30 de cada una de las siguientes 
especies: Pinus nigra Arn, Pinus radiata D.Don. y Pinus sylvestris L. Las probetas 
empleadas proceden de otros proyectos de investigación, y son originarias de Cuenca, 
País Vasco y Segovia, respectivamente. 
Las dimensiones medias de las mismas son de 195x145x150 mm en el caso de Pinus 
nigra Arn. y Pinus radiata D.Don, y de 190x140x80 mm para las de Pinus sylvestris L.  
Algunas de ellas habían sido objeto de algunos trabajos previos, sin suponer ello 
ningún impedimento para su utilización en el presente proyecto por la condición no 
destructiva de los ensayos realizados. Es por esto que ya tenían asignado un código 
de referencia, que se ha mantenido en el presente proyecto. 
La mayor parte de las probetas presentaban 
algunas de las particularidades comunes de 
la madera (nudos, fendas…), así como 
diferentes proporciones en cuanto a albura y 
duramen. En los ensayos se trató de 
evitarlas para que los resultados de las 
mediciones se viesen afectados lo menos 
posible por ellas, anotándose aquellos en los 
cuáles podían haberse visto influidos. En tan 




Figura 1. Probeta de Pinus radiata D.Don. (Calderón 
Arias, L). 
 
3.1. PROPIEDADES BÁSICAS DE LA MADERA 
Capítulo extraído en su práctica totalidad de “Tecnología de la madera” (Vignote, S; 
Martínez, I; 2006). 
3.1.1. Anisotropía 
La madera no es un material homogéneo, sino un material muy diferente según el 
plano o la dirección que se considere. Como resultado de esa desigual configuración, 
presenta un desigual comportamiento. Un ejemplo sería el comportamiento mecánico 
según las diferentes direcciones: la madera resiste de entre 20 a 200 veces más en el 
sentido del eje del árbol que en el sentido transversal del mismo. Este comportamiento 





- Dirección axial o longitudinal: la del eje del 
árbol. 
 
- Dirección radial: la dirección de los radios, 
perpendicular al eje del árbol. 
 
- Dirección tangencial: la dirección tangencial 




Figura 2. Principales direcciones de la madera (Vignote, S; 1995). 
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3.1.2. Higroscopicidad 
Es la capacidad que tienen ciertos materiales de absorber humedad de la atmósfera 
que le rodea y de retenerla en forma de agua líquida o vapor de agua. 
La madera contiene huecos en el lúmen celular, entre las microfibrillas y entre las 
fibrillas elementales, todos ellos susceptibles de ser ocupados por agua.  
El hueco del lúmen celular es relativamente tan grande que su fuerza capilar no es 
suficiente como para captar agua de la atmósfera, llenándose sólo de agua, cuando la 
madera se sumerge en ella. 
Por el contrario, los huecos entre las microfibrillas son tan pequeños que originan 
fuerzas de Van der Waals, capilares y de adhesión superficial tan grandes que pueden 
captar agua de la atmósfera que le rodea. Como, por otra parte, la atmósfera tiene una 
fuerza desecante dependiente de la temperatura, humedad relativa y presión a la que 
se encuentra, es también capaz de captar agua de la pared celular de la madera. 
Dependiendo de la fuerza de uno u otro, la madera capta o cede agua.  
Por último, los huecos de las fibrillas elementales son tan pequeños, que no pueden 
alojar agua en su interior.  
Resumiendo, se puede establecer que el agua puede estar contenida en la madera de 
las siguientes formas: 
 
- Agua de sorción: Es la que está retenida por fuerzas de tipo Van der Waals, 
consecuencia de los grupos polares activos de la pared celular. Esta agua es la 
que más fuertemente queda retenida por la pared celular. La madera puede 
llegar a contener un 8% de peso de agua respecto del peso seco de la madera 
seca. 
  
- Agua de adsorción: Es el agua que queda retenida en la pared celular como 
consecuencia de la fuerza de adhesión superficial. La madera puede llegar a 
contener hasta un 6 a 8% de peso de agua respecto del peso de la madera 
seca.  
 
- Agua de condensación o capilar: Es la retenida por fuerzas capilares, 
provocadas por los espacios entre microfibrillas. La madera puede llegar a 
contener un 14 a 16% de peso de agua respecto del peso de la madera seca. 
 
- Agua libre: Es la contenida en el lúmen de las células. Su fuerza de retención 
es muy pequeña, de forma que no puede captar agua de la atmósfera, sólo si 




La madera tiene carácter polar y por tanto tiene afinidad con los productos polares, 
como puede ser el agua, pegamentos de carácter polar, barnices… 
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3.2 LA MADERA Y EL AGUA 
3.2.1. Humedad de la madera 
Se dice que una madera tiene una humedad del H% cuando, si la madera pesa P0 
cuando está seca, el peso del agua es H ∙ P0 / 100. Pudiéndose expresar de la 
siguiente manera: 
H = (PH – P0) / P0 ∙ 100 
 
Siendo PH  el peso de la madera al H%  de humedad y P0  el peso de la madera seca. 
El estudio tecnológico de las relaciones entre el agua y la madera es muy importante, 
ya que las características de comportamiento de la madera están muy influenciadas 
por el contenido de humedad de ésta. 
 
3.2.2. Humedad de equilibrio higroscópico (HEH)  
Se denomina humedad de equilibro higroscópico a aquella humedad de la madera en 
la que se equilibran las fuerzas de absorción de humedad de la madera con la fuerza 
desecante del aire. También se puede definir como el porcentaje de humedad que 
alcanzaría una madera a lo largo del tiempo, sometida a unas ciertas condiciones de 
humedad y temperatura del medio ambiente. 
Como el aire cambia de condiciones climáticas constantemente, este punto de 
equilibro HEH, también cambia constantemente, tomando agua la madera cuando 
disminuye la fuerza desecante del aire o cediendo agua la madera cuando aumenta la 
fuerza desecante del aire. Al sucederse estos cambios climáticos del día a la noche, 
según estaciones… hace que la humedad de la madera cambie continuamente, si bien 
en valores generalmente muy pequeños.  
Kollmann comprobó que la HEH es casi constante para todas las maderas, siendo la 
HEH máxima que puede tener una madera cuando se la expone a un ambiente 
saturado de humedad, del 30%. Esta es la humedad que satura todos los huecos 
existentes entre las fibrillas elementales, entre las microfibrillas y entre las fibras que 
componen la pared celular. A este punto de humedad se le denomina punto de 
saturación de la fibra (PSF), que como se ha indicado corresponde, aproximadamente, 
a un 30% de humedad de la madera (variando ligeramente entre especies). 
Para que la madera adquiera más humedad que la correspondiente al PSF, es 
necesario sumergirla en agua y llenar los espacios existentes en el lúmen celular. 
 
3.2.3. Hinchazón y merma de la madera 
La madera cambia de dimensiones, aumentando (hinchazón) o disminuyendo (merma) 
cuando tome o ceda agua por debajo del punto de saturación de la pared celular 
(PSF).  
Ello es debido a que el espacio existente entre las microfibrillas disminuye cuando 
disminuye el contenido de agua o aumenta cuando aumenta el contenido de agua de 
la madera. Al variar el tamaño de este espacio, también varía el tamaño de la pared 
celular y el de la célula, y con ello el de la madera. 
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Se denomina: 
- Contracción volumétrica CV en tato por ciento, al total de lo que contrae una 
madera desde que está por encima del PSF hasta el 0% de humedad. 
 
- Coeficiente de contracción volumétrica CCV en tanto por ciento, a lo que contrae 
una madera por perder un 1% de humedad, cuando está por debajo del PSF. 
 
- Contracción lineal tangencial CLt, radial CLr, o axial CLa, en tanto por ciento, al 
total de lo que contrae en esa dirección cuando la madera se seca desde un 
punto superior PSF hasta el 0% de humedad. 
 
- Coeficiente de contracción lineal tangencial CCLt, radial CCLr, o axial CCLa, en 
tanto por ciento, a lo que contrae en esa dirección cuando la madera pierde un 
1% de humedad y está por debajo del PSF.  
 
De forma aproximada se cumple la siguiente relación: 
CCV = CLt + CLr + CLa 
 
También de forma aproximada se puede relacionar el coeficiente de contracción 
volumétrica con la contracción volumétrica mediante la siguiente expresión: 
CCV = CV / 30 
 
La expresión anterior es sólo aproximada, ya que el punto de saturación de fibra no es 
exactamente 30, variando ligeramente entre especies. También hay que tener en 
cuenta que la relación entre la variación dimensional con la humedad no sigue una 
línea recta, sino que como la mayoría de fenómenos naturales se ajusta más a una 
sigmoide, siendo el intervalo en donde las variaciones dimensionales son más 
pequeñas entre el 5 y el 15%. 
 
3.3 PROPIEDADES DERIVADAS DE SU DESARROLLO 
3.3.1 Anillos de crecimiento 
Las especies de madera que se desarrollan en hábitats donde existen períodos 
meteorológicos notablemente diferentes, producen elementos anatómicos de tamaños 
diferentes, en tanto duran dichos períodos, manifestándose exteriormente por la 
alternancia de madera más clara y madera más oscura, producida respectivamente en 
los períodos más y menos propicios para el desarrollo de la planta (Vignote, S; 2006). 
En España, y en general en los países de nuestro entorno, la madera producida en 
primavera está formada por células más grandes que las formadas en verano-otoño, 
apreciándose la primera mucho más clara que la última, haciéndose patentes los 
anillos de crecimiento anuales (Vignote, S; Martínez, I; 2006). La madera de verano-
otoño posee de 2 a 3 veces mejores propiedades físico-mecánicas que la madera de 
primavera (Remacha, A; 2004). 
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3.3.2 Albura y duramen 
En muchas especies, la 
madera formada con unos 




determinan como principal 
efecto el cambio de color 
hacia tonos más oscuros 
(Vignote, S; Martínez, I; 
2006).  
 
La albura es más porosa y 
menos densa que el 
duramen, y presenta un 
color más claro.  
 
 
Figura 3. Sección transversal de un tronco (http://es.wikipedia.org; 2012). 
 
Por el contrario, el duramen es más duro y oscuro, además de ser más resistente al 
ataque de hongos e insectos por el poder antiséptico que le proporcionan las 
sustancias que entran a formar parte de este durante el proceso de duraminización 
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4. MEDIOS Y EQUIPOS 
 
Los ensayos necesarios para el desarrollo de este proyecto de investigación fueron 
realizados en el laboratorio de la Unidad Docente de Industrias de los Productos 
Forestales de la E.U.I.T. Forestal, adscrita al Departamento de Ingeniería Forestal de 
la UPM. 
 
Los medios y equipos utilizados que se describen esquemáticamente a continuación 
pertenecen a las Unidades Docentes de Estructuras de la ETSI de Montes e Industrias 
de los Productos Forestales de la EUIT Forestal y al INIA (Instituto de Investigaciones 
Agrarias). 
 
Todos los equipos se encuentran convenientemente calibrados conforme a los 
manuales de cada laboratorio y con la periodicidad requerida en cada caso. 
 
 
4.1. CÁMARA CLIMÁTICA 
 
Para conseguir los distintos contenidos de humedad en las probetas fue necesario 
someterlas previamente a unas condiciones fijas de temperatura y humedad relativa, 
en función del contenido de humedad final que se pretendía conseguir. Este proceso 
se denomina acondicionamiento. El procedimiento consistió en acondicionar todas las 
probetas previamente a su ensayo, para cada una de las 5 humedades finales. Las 







humedad teórica (%) 
Contenido de 
humedad media 
alcanzado en las 
probetas (%) 
25 45 9 9,32 
25 55 11 9,55 
20 65 12 11,55 
20 85 18 13,05 
20 95 25 16,00 
 
Tabla 1. Condiciones programadas cámara climática y contenidos de humedad (Calderón Arias, L). 
 
El material está acondicionado cuando alcanza masa constante, considerándose que 
se ha alcanzado masa constante cuando dos pesadas consecutivas realizadas en un 
intervalo de 6 horas no difieren en más del 0,1 % de la masa del material (UNE - EN 
1382:2000).  
 
Para realizar esta comprobación y cerciorarnos de que el material estaba 
acondicionado, se eligieron varias probetas aleatoriamente y colocadas en lugares 
separados dentro de la cámara climática que sirvieron como testigos. Estos testigos se 
fueron pesando en el transcurso de varios días hasta que sus pesos fueron 
constantes. 
 
Las probetas permanecieron en el interior de la cámara climática a las condiciones 
especificadas hasta el momento de ensayarse para que no variara su contenido de 
humedad. 
 
La cámara climática empleada para el acondicionado de las probetas situada en el 
laboratorio de la Unidad Docente de Industrias de los Productos Forestales de la 
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E.U.I.T. Forestal, es de la marca Ibercex, sin ser un modelo concreto puesto que se 
hizo por encargo con unas dimensiones especiales. Tiene una superficie interior de 
2,84 x 1,77 m y un volumen útil de 2,84 x 1,77 x 2,90 m. La división de escala de los 
equipos de medida de temperatura y humedad relativa es de 0,1ºC y 0,1% 
respectivamente. 
 
A lo largo de los distintos acondicionamientos surgieron diversos problemas con la 
cámara, ya que no alcanzaba con facilidad algunas de las condiciones requeridas. Una 
vez analizados los datos de los dos primeros acondicionamientos, se optó por 
unificarlos en un único grupo de datos, con una humedad media de 9,43%, ya que no 





La estufa empleada para el secado de las 
probetas a 103 ± 2 ºC para determinar 
sus pesos anhidros fue una electrónica y 
programable de la marca Selecta con una 
capacidad de 45x60x50 cm útiles que se 
encuentra en la Unidad docente de 
Industrias de los productos forestales. 
Puesto que su volumen no es muy 
grande, el secado se tuvo que realizar en 
tandas de un número variable de 
probetas en función de las dimensiones 
de éstas, lo que prolongó bastante el 








Se usaron diferentes cintas métricas normalizadas de varias marcas con precisión de 
1,0 mm para determinar las dimensiones de las probetas, así como determinar la 




4.4. TALADRO Y DESTORNILLADOR 
 
Estas herramientas son necesarias para realizar el orificio donde se acoplan los 
palpadores cónicos del ultrasonido y el atornillado para el NDT con la máquina de 





Con el xilohigrómetro se estimó la humedad de las probetas de forma previa a la 
realización de todos los ensayos como una primera aproximación de dicha medida, ya 
que después se procedería al cálculo de la humedad en estufa que nos iba a servir 
para la determinación de la humedad real de la probeta en el momento de las 
mediciones. 
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El xilohigrómetro empleado en los ensayos es el modelo Gann Hydromette HT 85 
Analog + Digital. Los electrodos que se clavan en la madera son unas puntas 
especiales de acero, que en nuestro caso eran de 33 mm de longitud. 
 
El xilohigrómetro funciona con pilas y tiene un 
pequeño libro de instrucciones en el que se 
consultan las diferentes especies de madera 
para realizar el ajuste correspondiente en el 
aparato. También es necesario ajustar la 






Para calcular tanto la densidad como la humedad 
de las probetas mediante su pesado se ha 
utilizado una balanza de precisión modelo Cobos 
precision G-6000 con capacidad de 6000 g y una 
división de escala de ± 1g. Sus dimensiones de 




Figura 5. Estimación de la humedad 
con xilohigrómetro en una viga de 
madera (Bobadilla, I). 
 
 
4.7. PENETRÓMETRO  
 
Es un dispositivo que permite estimar la dureza o estado patológico superficial de la 
madera mediante un impacto producido por una barra circular de 2,5 mm de diámetro, 
accionada por un resorte que desarrolla una energía controlada de 6 Julios, 
clavándose en la madera a una profundidad que está relacionada con la dureza y la 
densidad. La predicción de la resistencia de la madera maciza por este método es 
bastante limitada (Casas, L; 2005).  
  
El aparato utilizado es el Pilodyn 6J Forest y mide la profundidad de penetración de la 






Figura 6. Pilodyn (Bobadilla, I). 
 
 
Figura 7. Ensayo con penetrómetro (Calderón 
Arias, L). 
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Las aplicaciones que nos ofrece el uso del penetrómetro son múltiples, pudiendo 
destacar entre ellas: 
- Detección de pudriciones u orificios de xilófagos en postes y en madera puesta en 
obra. 
- Calados en claras de zonas forestales para determinar los árboles de densidad 
insuficiente. 
- Con medidas periódicas sobre árboles se pueden detectar enfermedades al notar 
cambios extremos en la densidad de la madera. 
- En obras de rehabilitación y todo tipo de estructuras objeto de análisis, con este 
sencillo método podemos estimar la densidad local de la madera sin necesidad de 
tener que destruir la viga. 
 
4.8. MÁQUINA DE ARRANQUE DE TORNILLOS 
 
 
Figura 8. Detalle ensayo MAT (Bobadilla, I). 
Esta técnica mide la resistencia que ofrece un 
tornillo de dimensiones normalizadas a ser 
extraído de una pieza de madera a la que se 
encuentra atornillado en dirección perpendicular a 
la superficie de la probeta. La aplicación más 
directa de esta técnica es la evaluación de la 
resistencia de la madera y tableros de madera en 
la industria de carpintería, no existiendo una 
normativa relativa a la estimación de las 
propiedades mecánicas. Sin embargo, resulta una 
técnica no destructiva que mediante los útiles 
portátiles apropiados puede aplicarse en 
estructuras existentes con unos resultados 
relativamente fiables para la estimación de la 
densidad, e incluso de las propiedades mecánicas. 
 
La máquina de arranque de tornillos empleada es de la marca húngara Fakopp 
Enterprise y del modelo Kaliber ME 93. 
 
 
4.9. MÁQUINA PORTÁTIL DE ONDAS INDUCIDAS 
 
Sirve para medir el tiempo que 
tardan las ondas inducidas en 
atravesar el material ensayado. 
Consta de dos sensores: la señal 
se genera mediante el golpeo con 
un martillo en el sensor de salida 
de la vibración, apareciendo en la 
pantalla el tiempo que emplea ésta 
en llegar hasta el sensor receptor. 
La frecuencia de las ondas 
generadas, según datos del 
fabricante, es de 1-2 Hz. 
 
El aparato empleado es el Fakopp 




Figura 9. Ensayo con de ondas inducidas sobre pilar de madera 
(Bobadilla, I). 
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4.10. MÁQUINA PORTÁTIL DE ULTRASONIDOS 
 
Es un aparato portátil para la medición de tiempos de transmisión de ultrasonidos con 
palpadores cónicos, sonda de temperatura y contenido de humedad específicamente 
desarrollado para la madera. Puede medir tiempos de propagación de la onda en 
piezas con longitud de hasta 5 metros e incluye un software para procesar los datos y 
estimar el módulo de elasticidad, resistencia a flexión y calidad de la madera, para lo 
que precisa de una calibración previa en función del material a ensayar. La frecuencia 
de los ultrasonidos que emite el aparato es de 22MHz. 
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5. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y PROCEDIMIENTO OPERATIVO 
 
A continuación se explica de forma detallada y en el orden en que se realizaron cada 
uno de los NDT empleados en este proyecto y que en su mayoría están en fase 





Las dimensiones de las probetas deben medirse con aproximación de milímetros 
mediante la utilización de un flexómetro. Todas las medidas deben realizarse con las 
probetas acondicionadas. En nuestro caso, las dimensiones que se han tomado de las 
probetas han sido la longitud radial y la longitud tangencial (en la medida de lo posible, 
dada la variabilidad en la sección de las probetas), por ser las empleadas en el cálculo 
de la velocidad de las ondas inducidas y los ultrasonidos, además de la anchura y la 
altura. Estas medidas han sido empleadas también para hacer el cáculo del volumen 
de la pieza y su densidad. 
 
La longitud radial se refiere a la correspondiente a la recta perpendicular al eje 
longitudinal del tronco que pasa por el centro de la circunferencia del mismo, mientras 
que la longitud tangencial se refiere a la correspondiente a la recta perpendicular al eje 
longitudinal del tronco que pasa por la parte más alejada del centro de la 





Figura 11. Representación direcciones radial, tangencial y eje longitudinal del tronco sobre probeta de Pinus radiata 
D.Don. (Calderón Arias, L). 
 
La madera incrementa su volumen con el aumento de humedad hasta el llamado 
punto de saturación de la fibra (30% aproximadamente), por el llenado de las paredes 
celulares por las moléculas de agua. Por ello las probetas tienen un tamaño cada vez 
mayor en cada acondicionamiento sucesivo. 
 
De acuerdo con lo establecido en la norma UNE - EN 336:2003, salvo evidencia de lo 
contrario, se considerará que, en el rango de humedad entre el 20% y el 30%, el 
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espesor y anchura de cara de la sección de una pieza de madera se incrementará en 
un 0,25% por cada 1% de incremento del contenido de humedad y que análogamente, 
por debajo de un contenido de humedad del 20%, dichas dimensiones se verán 
reducidas en un 0,25% por cada 1% de descenso en la humedad de la madera. 
 
En los acondicionamientos 3 y 4, por limitación de tiempo en la utilización de los 
equipos, no fue posible la medición de dichas longitudes. Pese a la norma UNE - EN 
336:2003, se consideró realizar su estimación mediante las fórmulas de contracción 
radial y contracción tangencial: 
 
Corrección longitudinal radial = Lr ∙ (∆H ∙ CCLr) 
 
Corrección longitudinal tangencial = Lt ∙ (∆H ∙ CCLt) 
 
Lr = Longitud radial  
Lt = Longitud tangencial  
∆H = Incremento de la humedad  
CCLr = Coeficiente de contracción lineal radial 
CCLt = Coeficiente de contracción lineal tangencial 
 
 
Especie CCLr CCLt 
Pinus nigra 0.15 0.27 
Pinus radiata 0.16 0.25 
Pinus sylvestris 0.13 0.21 
 
Tabla 2. Coeficientes de contracción lineal radial y tangencial para Pinus nigra Arn, Pinus radiata D.Don. y Pinus 
sylvestris L. (Remacha, A; Otero, L; 1999). 
 
En tan solo 3 probetas, la estimación de dicha longitud sobrepasó a la dimensión real 
medida tras el quinto acondicionamiento, en un máximo de 4 milímetros (2% de 
diferencia con la medida real). Esta variación en las longitudes provoca una variación 
en los resultados del cálculo de velocidades de propagación menor al 2,3%, por lo que 
no se consideró descartarlas, además de por tratarse de tan sólo 3 probetas.  
 
 
5.2. CONTENIDO DE HUMEDAD 
 
La madera, como material higroscópico, tiende a un equilibrio de la humedad, que 
varía según las condiciones ambientales a las que esté sometida. El volumen de la 
madera aumenta o disminuye según su contenido de humedad originando unas 
variaciones en todas sus dimensiones. 
 
Las variaciones de las propiedades mecánicas son también un factor condicionado por 
el contenido de humedad cuando esta está por debajo del punto de saturación de la 
fibra (aproximadamente 30 %), de ahí su influencia sobre los NDT.  
 
Si la madera sobrepasa el 20 % en su contenido de humedad estará más expuesta 
además a una posible degradación por hongos e insectos xilófagos. En este proyecto, 
el cálculo de la humedad se ha realizado por dos métodos, ambos adaptados en la 
medida de lo posible a lo que describe las normas UNE - EN 13183 - 1:2002 y UNE - 
EN 13183 - 2:2002 y , ya que en cuestión de dimensiones la hemos adaptado a las 
probetas de que disponíamos: 
 
− Con xilohigrómetro (Hx %). 
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− Mediante secado en estufa (H %). 
 
La razón por la que se utilizaron estos dos métodos fue para llevar un control del 
contenido de humedad de las probetas tras su extracción de la cámara de 
acondicionamiento (medición con xilohigrómetro), puesto que dio problemas a lo largo 
de los distintos acondicionamientos, y un posterior cálculo de la humedad mediante el 
secado en estufa, ya que resulta más preciso y fiable que con dicho equipo. 
 
El xilohigrómetro ofrece una estimación rápida del contenido de humedad. La 
metodología utilizada con este dispositivo consiste en clavar unos electrodos en la 
madera perpendicularmente a la fibra y calcular el contenido de humedad a través de 
la medición de la resistencia que esta ofrece al paso de la corriente eléctrica (norma 
UNE - EN 13183-2:2002). 
 
El xilohigrómetro debe tener un sistema de regulación, generalmente tabulado, para 
que el propio equipo pueda efectuar automáticamente correcciones en función de la 
especie de madera y la temperatura ambiente a la que se realizan las mediciones. 
 
Este método de estimación del contenido de humedad de la madera resulta más 
efectivo cuando la humedad se encuentra comprendida entre el 6 y el 25 %. Por 
encima ó por debajo de estos valores es necesario utilizar el método de secado en 
estufa. 
 
El cálculo del contenido de humedad de la madera mediante secado en estufa se basa 
en medir la masa de agua que contiene la madera expresada como porcentaje de su 
masa anhidra. Dado que la masa se determina mediante pesadas, esta definición 
resulta equivalente si se utiliza el peso en lugar de la masa. 
 
El peso anhidro (P0) de la probeta se obtiene por desecación en estufa a 103 ± 2°C 
hasta que la diferencia de masa entre dos pesadas consecutivas en un intervalo de 2 
horas difiera menos del 0,1 % (norma UNE - EN 13183 – 1:2002). 
Con esta aclaración se puede expresar la humedad medida mediante secado en 
estufa (H) de la siguiente manera: 
 
H = (PH – P0) / P0 ∙ 100 
 
PH = Peso húmedo de la probeta 
P0 = Peso anhidro de la probeta 
H = Contenido de humedad de la madera expresada en tanto por ciento sobre su peso 
seco 
 
Así, si una madera tiene el 14 % de humedad quiere decir que su peso total es igual al 
peso seco más un 14 % de su peso seco, que se correspondería con la cantidad de 
agua que contiene. 
 
 
5.2.1. Procedimiento de ensayo 
 
Las dos primeras acciones realizadas sobre las probetas inmediatamente después de 
ser extraídas de la cámara de acondicionamiento fueron la estimación de la humedad 
mediante el xilohigrómetro, y la anotación de su peso húmedo, para evitar una 
alteración de estos datos por la variación de las condiciones en el laboratorio con 
respecto a las programadas en el interior de la cámara. 
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El cálculo de la humedad mediante secado en estufa se realizó una vez finalizados 
todos los acondicionamientos y ensayos, ya que éstas no fueron desecadas para la 




El Pilodyn fue diseñado para calcular la densidad y la dureza de la madera tanto 
aserrada como de árboles en pie. 
 
Este ensayo es considerado “no destructivo” (NDT) ya que únicamente se realiza un 
pequeño orificio de unos 2,5 mm de diámetro y con una profundidad variable entre 5-
20 mm dependiendo de la resistencia a la penetración que ofrezca la madera. En 
ningún caso, este orificio causa daños importantes a la madera o al vegetal vivo. 
 
Se realiza de forma muy sencilla ya que se basa en disparar una varilla metálica 
percutora sobre la madera siendo impulsada por la fuerza elástica de un resorte. 
 
 
5.3.1. Procedimiento de ensayo 
 
De forma previa, al igual que para el resto de NDT realizados en este proyecto, se 
determina el mejor punto para realizar la medición teniendo en cuenta si se trata de 
dirección radial o dirección tangencial, así como la posible presencia de defectos. 
 
Primero se debe cargar la varilla metálica mediante una baqueta que trae el equipo. 
Esto se hace de forma muy sencilla ejerciendo una leve presión con la baqueta, lo que 
hace que la varilla quede retenida dentro del Pilodyn por la acción de un resorte que 






       1.- Varilla de penetración 
 
       2.- Escala de lectura 
 
       3.- Gatillo de disparo 
 




Figura 12. Pilodyn junto a la baqueta cargadora 
(http://es.wikipedia.org; 2012). 
 
A continuación, apoyar las patillas del Pilodyn sobre la superficie de la madera a 
ensayar, de forma que el Pilodyn quede perfectamente perpendicular a la misma. Tras 
ello se procede a disparar la varilla de penetración. Esta operación es tan simple como 
hacer algo de presión sobre el gatillo, a la vez que se sujeta firmemente el equipo para 
evitar que rebote sin llegar a penetrar. 
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La lectura de la profundidad de penetración se hace directamente leyendo sobre la 
escala que hay en el lateral del equipo, sin dejar de mantener completamente 
apoyadas las patillas sobre la pieza para evitar una medida errónea. 
 
 
5.4. MÁQUINA DE ARRANQUE DE TORNILLOS  
 
La máquina de arranque de tornillos empleada (en adelante MAT) es la Screw 
Withdrawal Resistance Meter, de la marca húngara Fakopp, fabricada en acero y que 
consta básicamente de tres partes: 
 
1. El dispositivo de sujeción del tornillo, 
que está formado por 2 dientes similares 
a las uñas de una carretilla elevadora. 
Estos dientes están separados una 
distancia de 5 mm y son los encargados 
de aplicar la fuerza de arranque sobre la 
cabeza del tornillo, la cual sujetan por su 
parte inferior. 
 
2. El transductor de fuerza, que es una 
célula de carga que mide la fuerza 
empleada para producir el arranque, la 
cual se envía mediante un cable de 
señal a la pantalla digital del equipo para 
que pueda ser interpretada por el 
usuario. 
 
3. El husillo, que permite aplicar la 
fuerza de arranque mediante una serie 
de giros que provocan el movimiento 
longitudinal de un vástago roscado al 
que está unido el dinamómetro, que a su 
vez está unido al dispositivo de sujeción 
del tornillo. La mecánica es similar en su 
concepción a un sacacorchos. 
 
4. Display que refleja la fuerza de 
arranque que se está ejerciendo 
(expresada en kN) en el momento, 




          Figura 13. Ensayo sobre probeta con MAT 
(Bobadilla, I). 
Además, el aparato cuenta con una base de apoyo de sección romboidal con un eje 
mayor de 145 mm y un eje menor de 60 mm. En el centro de la base dispone de un 
agujero circular de 23 mm de diámetro que permite el paso del tornillo. 
 
En cuanto a sus características generales, se trata de un aparato portátil que funciona 
con 6 pilas de 1.5 V, que tiene una altura total de 36 cm, una anchura de 15 cm y un 
fondo de 6. 
 
Por otro lado, la capacidad de la célula de carga es de 5 kN, pudiendo aguantar hasta 
un máximo de 10 kN. La precisión es de 0,01 kN y la temperatura de servicio se sitúa 
entre – 10 y 40 ºC. 
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La fuerza necesaria para el arranque del tornillo es proporcional al diámetro del tornillo 
empleado y a la longitud del mismo. Se utilizó un diámetro de tornillo de 4mm y 
longitud 70mm, con una penetración de los mismos en las probetas de 20mm. 
 
 
5.4.1. Procedimiento de ensayo 
 
Tras determinar el punto de atornillado, se introduce el tornillo la longitud exacta de 
20mm de forma perpendicular a la superficie de la probeta (con ayuda de un taco de 
madera que sirvió como tope en todos los ensayos). 
 
Se procede a la colocación del MAT y la extracción del tornillo, quedando reflejada en 




5.5. MÁQUINA PORTÁTIL DE ULTRASONIDOS  
 
El uso de los ultrasonidos como ensayo no destructivo de materiales es empleado 
tanto en la madera (donde aún no está muy extendido) como en otros materiales de 
construcción, como pueden ser el acero ó el hormigón. El objetivo principal de esta 
técnica es la determinación del módulo de elasticidad dinámico deducido a partir de la 
velocidad de propagación de las ondas (puesto que conocemos la distancia entre 
palpadores y el tiempo que la onda ha necesitado para hacer el recorrido entre emisor 
y receptor) y la densidad de la madera. A partir de este módulo se puede deducir el 
módulo de elasticidad estático y estimar la resistencia. En este proyecto nos hemos 
centrado en el cálculo de dicha velocidad de propagación, dejando a un lado la 
determinación de las propiedades elásticas. 
 
Las ondas de ultrasonidos son ondas acústicas emitidas (22MHz) con una frecuencia 
superior al espectro de frecuencias audibles por el ser humano, de manera que es 
posible formar un haz muy concentrado de ondas que es sensible a las propiedades 
del material por el que se propaga, en particular a la densidad, pero también a las 
irregularidades que pueda encontrar a lo largo de su recorrido. Por ello, además de 
servir de estimador para el módulo de elasticidad dinámico, permite evaluar algunos 
defectos presentes en el interior del material, como posibles ataques biológicos que 
alteran la estructura de la madera, nudos, fendas o roturas que interrumpen la 
continuidad del material. También se ven influenciadas por la humedad, por lo que 






Figura 14. Método de transmisión mediante la técnica de ultrasonidos (Arriaga et al; 2002). 
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Estos ensayos mediante ultrasonidos se han realizado con un equipo emisor-receptor 
de ultrasonidos Sylvatest Duo. Este aparato utiliza un generador de ultrasonidos que 
emite a frecuencias más bajas que en otros métodos (como el de ecos) para conseguir 
un alcance mayor de los impulsos y poder sortear las irregularidades del material. Las 
ondas ultrasónicas más largas rodean más fácilmente los obstáculos que las ondas 
más cortas.  
 
 
5.5.1. Procedimiento de ensayo 
 
El Sylvatest consta de un palpador emisor y un palpador receptor separados entre sí 
una distancia igual a la longitud radial o tangencial (dependiendo de la medición 
correspondiente) de la probeta. Los palpadores más apropiados para las mediciones 
en piezas de madera son los de tipo cónico, que no requiere material de acoplamiento. 
Para garantizar el contacto entre palpador y madera, es preciso realizar un pequeño 
orificio ó taladro de 5 mm de diámetro y 10 mm de profundidad en las zonas donde se 




Figura 15. Ensayo sobre probeta mediante técnica de 
ultrasonidos (Bobadilla, I). 
El Sylvatest lo que mide es el tiempo 
en μs que la onda ultrasónica tarda 
en llegar del palpador emisor al 
palpador receptor.  
 
Para que el ensayo de ultrasonidos 
sea correcto y el display del 
Sylvatest no muestre el mensaje de 
error hay que tener en cuenta las 
siguientes consideraciones:  
 
- Que los cables que unen los 
palpadores con la unidad central del 
Sylvatest tengan una conexión 
correcta. 
 
- Que los palpadores estén enfrentados y en contacto con el material a ensayar que en 
nuestro caso es la madera. Esto es debido a que la presión sonora es máxima para la 
dirección axial del palpador y disminuye para las direcciones oblicuas según aumenta 
el ángulo. De esta forma, la onda tenderá a recorrer el material por el camino más 
corto, que será el de la dirección axial de la pieza, pero tendrá que sortear las 
irregularidades o discontinuidades que encuentre a lo largo del recorrido. 
 
- Que las baterías estén en perfecto estado. 
 
- Tratar de no manipular ni mover la probeta durante las mediciones. 
 
En este sistema, una discontinuidad en el material, como una fenda ó nudo, tiene por 
efecto un aumento del tiempo transcurrido hasta llegar al receptor debido a que el 
camino seguido por las ondas ultrasónicas es mayor al tener que sortear el obstáculo. 
 
Como se ha comentado, el equipo de ultrasonidos Sylvatest mide el tiempo que la 
onda ultrasónica tarda en llegar del palpador emisor al palpador receptor. Conocida la 
distancia entre los palpadores, se halla la velocidad de propagación de la onda como 
se indica a continuación: 
 
v = d / t 
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v = Velocidad de propagación del ultrasonido. 
d = Distancia entre palpadores. 
t = Tiempo que tarda en percibir el palpador-receptor la onda emitida por el palpador-
emisor. 
 
Factores de influencia, además de la densidad y el modulo de elasticidad del material 
o la propia naturaleza de la onda, existen otros externos además de la humedad, que 
afectan a la velocidad de propagación de los ultrasonidos.  
 
Temperatura: Un aumento de temperatura reduce ligeramente la velocidad de 
propagación de los ultrasonidos. Esta influencia es mayor a medida que aumenta el 
contenido de humedad de la madera. La reducción de la velocidad se estima en un 
0,07 a 0,08 % por cada aumento de 1ºC de temperatura, para un contenido de 
humedad de la madera del 12% y por debajo del punto de saturación de la fibra 
(Casas, L; 2005). El Sylvatest mide la temperatura a la que son realizados los 
ensayos, aplicando automáticamente un coeficiente de corrección en función de ésta. 
 
Nivel de tensión: En ensayos realizados sobre probetas pequeñas y libres de 
defectos sometidas a compresión y a tracción axial con tensiones del orden de 20 
N/m2 se han deducido variaciones de la velocidad del 0,06 al 0,08%. La variación de 
la velocidad de propagación con el nivel de tensión es muy pequeña y no parece 
viable su aplicación práctica en la obra (Casas, L; 2005). 
 
 
5.6. MÁQUINA PORTÁTIL DE ONDAS INDUCIDAS 
 
Es muy similar en todo a la máquina de ultrasonidos, con tan sólo algunas pequeñas 
salvedades. A diferencia del anterior, su uso está centrado en el análisis de madera, 
siendo muy poco o nada empleado en otro tipo de materiales. Por otro lado, las ondas 
son inducidas (Stress-wave) mediante el golpeo con un martillo, y no generadas por el 
propio equipo como en el anterior, siendo también diferente la longitud de onda de las 
mismas, de entre 1 y 2 Hz.  
 




5.6.1. Procedimiento de ensayo 
 
Los palpadores emisor y receptor son 
colocados en los puntos 
determinados para realizar la 
medición radial o tangencial, según 
corresponda. En todas las probetas 
se han situado a unos 2 cm de los 
puntos empleados para el NDT de 
propagación de ultrasonidos, para 
garantizar también el menor recorrido 
posible de las ondas inducidas. Se 
realizan 4 golpes consecutivos con un 
martillo de pequeño tamaño que 
acompaña al equipo, dejando el 
tiempo adecuado entre éstos para 
poder visualizar el tiempo (también en 
 
     Figura 16. Ensayo mediante técnica de ondas inducidas 
(Calderón Arias, L). 
5. Ensayos no destructivos y procedimiento 
operativo 
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μs) que ha necesitado la onda para atravesar la probeta y hacer la posterior media 
entre las 4 mediciones, siendo ésta la anotada finalmente.  
 
Los palpadores se introducen unos 10 mm en la probeta, distancia que hay que tener 
en cuenta posteriormente a la hora de calcular la velocidad de la onda (mismo 
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6. ANTECEDENTES 
Existen diversos estudios realizados previamente por otras universidades en los 
cuales se relacionan directamente el contenido de humedad de la madera con las 
mediciones obtenidas de los NDT empleados en este proyecto. Sin embargo, una de 
las principales diferencias con estos estudios reside en la dirección tomada para llevar 
a cabo las mediciones, siendo en la mayor parte de los casos en la dirección de la 
fibra, mientras que en el presente estudio se han realizado perpendicularmente a la 
misma. 
 
6.1. ANTECEDENTES PENETRÓMETRO 
6.1.1. Corrección para mediciones de Pilodyn a diferentes contenidos de 
humedad en Abeto Douglas. Smith, S. M; Morrell, J. J. (1986). 
Estudiaron la relación existente entre la 
penetración del Pilodyn con diferentes 
grados de humedad en probetas de 
Pseudotsuga menziesii Mirb. y poder 
establecer así una profundidad de 
muestreo estándar para estimar el 
contenido de humedad con un 
xilohigrómetro. Los datos fueron 
analizados por regresión de la 
penetración del Pilodyn y el contenido 
de humedad en dos rangos diferentes 
de humedad (de 6% a 30%, y por 
encima del 30%). Los resultados 
mostraron que existe una relación 
lineal entre ambas variables hasta el 
punto de saturación de la fibra, siendo 
esa variación poco significativa por 
encima del mismo. Además, 
observaron que la penetración 
aumentaba 0.26 mm ± 0.08 y 0.19 mm 
± 0.06 por cada punto de humedad de 
incremento para los dos modelos de 
Pilodyn empleados, respectivamente, 
hasta el punto de saturación de la fibra. 
Por último, el contenido de humedad 
medio para la madera ensayada es 
similar (r=0.99) al contenido de 






Figura 17. Penetración del penetrómetro en probetas de 
Pseudotsuga menziesii Mirb. por debajo (A) y por encima 
(B) del PSF (Smith, S; Morrell, J. J. 1986). 
 
 
6.2. ANTECEDENTES RESISTENCIA AL ARRANQUE DE TORNILLOS 
No se han encontrado estudios que relacionen directamente este NDT con la 
humedad, siendo también escasos aquellos sobre este tipo de NDT. 
6.2.1. Estimación de la densidad de la madera aserrada de conífera mediante 
técnicas no destructivas de arranque de tornillos y penetrómetro y su aplicación 
en la estimación del módulo de elasticidad. Bobadilla Maldonado, I; Herrero, M.E; 
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Íñiguez González, G; Arriaga Martitegui, F; Ballarín Montesinos, D; Palacios 
Monteagudo, J. (2007). 
Pretende establecer una metodología para la estimación en obra de la densidad, 
cuando se realizan tareas de mantenimiento, rehabilitación o restauración. Para ello 
efectuaron medidas indirectas de la densidad de la madera mediante métodos no 
destructivos, como la penetración de una varilla con penetrómetro (Pilodyn) o el 
arranque de tornillos, sobre probetas procedentes de vigas de madera de Pinus nigra 
Arn, Pinus radiata D.Don. y Pinus sylvestris L. (es de éstas vigas de las cuales 
proceden las muestras empleadas en el presente proyecto). Obtuvieron relaciones 
estadísticamente significativas entre los valores obtenidos en los NDT’s y la densidad 
real de las piezas, proponiendo tres modelos para la estimación de la densidad 
basados en el resultado del ensayo no destructivo de arranque de tornillos con 
coeficientes de R2 muy próximos al 50%, y un modelo común en caso de 
desconocimiento de la especie con un R2 de 48.6%. 
 
6.2.2. Proyecto final de carrera EUIT Forestal: Parámetros indirectos de 
clasificación en piezas de madera estructural puesta en servicio. Análisis y 
correlación con la capacidad resistente real. Casas Pérez, L. (2005).  
Trata de establecer una relación entre las medidas indirectas no destructivas de 
determinados parámetros que han sido realizadas sobre las piezas de madera y los 
valores reales de dichos parámetros, para en el futuro, tratar de estimarlos de una 
forma más cómoda y sencilla en obra. El fin último, por tanto, sería conocer la 
capacidad portante de estructuras de madera puestas en servicio sin la necesidad de 
destruir parte o la totalidad de las piezas. Para ello emplearon probetas de madera 
vieja (Pinus sylvestris L.) procedente de derribos y madera aserrada nueva (Pinus 
radiata D.Don.). Observaron que ninguna de las correlaciones obtenidas por los 
ajustes de regresión eran lo suficientemente buenas estadísticamente hablando, pero 
que si se puede obtener una aproximación de resultados y por consiguiente un dato 
más en el que apoyar la decisión de incluir a una determinada madera en una u otra 
clase resistente en las que se clasifica. También observaron que son mejores las 
correlaciones obtenidas con MAT que con Pilodyn pero con muy poca diferencia, 
mejorando éstas si los ensayos son en la dirección tangencial de la fibra. 
 
6.3. ANTECEDENTES VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN DE 
ULTRASONIDOS 
6.3.1. Velocidad de los ultrasonidos en la madera y su humedad: Efectos de los 
gradientes de humedad en la velocidad de los ultrasonidos en la madera. 
Akiyoshi Mishiro (1985).  
Estudiaron los efectos de los gradientes de humedad en la velocidad de los 
ultrasonidos, a través de probetas modelo de madera, elaboradas a partir de diferentes 
muestras con distintos contenidos de humedad conocidos y ensambladas. Las 
especies empleadas fueron Chamaecyparis obtusa Sieb. et Zucc. y  Fagus crenata Bl. 
Lo llevaron a cabo tanto de manera que el gradiente de humedad fuese paralelo a la 
dirección de los ultrasonidos, como de manera que el gradiente de humedad fuese 
contra la dirección del ultrasonido, coincidiendo en el primer caso los valores de 
velocidad del ultrasonido calculados según la ley de compuestos con los valores 
medidos, y siendo más dependiente de las muestras con las mayores velocidades en 
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el segundo. Observaron además, que el valor de la velocidad de los ultrasonidos 
disminuía a medida que aumentaba el contenido de humedad. 
 
6.3.2. Efecto del contenido de humedad en la velocidad de los ultrasonidos en 
Goupia glabra Aubl. Rosa de Oliveira, F. G; Candian, M; Lucchette, F.F; Salgon, J.L; 
Sales, A. (2003). 
Encontraron una relación entre el contenido de humedad y la velocidad de los 
ultrasonidos a través de las probetas de Goupia glabra Aubl. empleadas, tanto de 
forma paralela como perpendicular a la fibra, durante el secado desde madera verde 
(55-60%) hasta madera seca (6% de humedad). Midieron la humedad cada descenso 
de dos puntos porcentuales en el proceso de secado de las muestras, obteniendo 
como resultado que la velocidad de los ultrasonidos decrece a medida que aumenta el 
contenido de humedad, siendo la variación total del 11,4% en la dirección paralela a 
las fibras y del 7,6% en la dirección perpendicular a estas. Además, en el PSF aparece 
una inflexión en el comportamiento, ya que la variación de la velocidad por encima de 
dicho punto es casi nula. Observaron además que la velocidad media es mayor en 
sentido longitudinal que en sentido perpendicular a las fibras.  
          
           
 
Figura 18. Gráficas de velocidad de transmisión de ultrasonidos en función de la humedad. Rosa de Oliveira, 
F.G. et al. 2003). 
 
6.3.3. Efecto del contenido de humedad en la velocidad de ultrasonidos y 
atenuación en la madera. Sakai, H; Minamisawa, A; Takagi, K. (1990). 
En su estudio emplearon probetas de diversas especies: Chamaecyparis obtusa Sieb. 
et Zucc, Pinus spp, Prunus verecunda Koidz, Magnolia obovata Thunb, Metasequoia 
glyptostroboides Miki ex Hu et Cheng, Pseudotsuga menziesii Mirb, Parasharea spp, 
Thujopsis dolabrata Thunb. ex L. F. y Cryptomeria japonica D.Don. Las mediciones 
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fueron realizadas en sentido longitudinal de la fibra mediante un aparato de 
ultrasonidos de 1 MHz. Observaron que la velocidad de los ultrasonidos disminuye en 
todas las muestras a medida que el contenido de humedad en ellas aumenta, siendo 
esta disminución mucho menos acusada a partir del punto de saturación de las fibras. 
 
6.4. ANTECEDENTES VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN DE ONDAS 
INDUCIDAS 
6.4.1. Relación entre el tiempo de tránsito de ondas inducidas longitudinales y el 
contenido de humedad de la madera durante el secado en estufa. Simpson, W.T; 
Xiping Wang (2001). 
Encontraron una relación lineal entre el tiempo de tránsito de las ondas inducidas en 
sentido longitudinal, y el contenido de humedad medio en probetas de Acer saccharum 
Marsh. y Pinus ponderosa P. et C. Law. durante el programa de secado. Para ello 
realizaron dos procesos de secado independientes con una remesa de probetas de 
cada especie cada uno, desde unas humedades iniciales de 60-80% para Acer 
saccharum y 140-180% para Pinus ponderosa, hasta unas humedades finales de 4-
12% y 8-20% respectivamente, midiendo el tiempo de tránsito de las ondas inducidas 
a lo largo de todo el proceso. Comprobaron, coincidiendo con estudios previos 
(Simpson, W.T; 1998 - Relationship between speed of sound and moisture content of 
red oak and hard maple during drying), que la velocidad de las ondas inducidas 
disminuía a medida que aumentaba el contenido de humedad. 
 
6.4.2. Efectos del tamaño y la humedad sobre las ondas inducidas en madera 
estructural. Xiping Wang (2008). 
Este estudio demuestra que el contenido de humedad y el tamaño de las piezas 
ensayadas influyen en la velocidad de propagación de las ondas inducidas en sentido 
longitudinal a través de las probetas empleadas. Utilizaron seis grupos de probetas de 
Pseudotsuga menziesii Mirb. de diferentes tamaños y se les realizaron las mediciones 
a diferentes humedades desde madera verde (70-80%) hasta madera seca (4-5%). Se 
observó que la velocidad de las ondas inducidas disminuye de forma continua a 
medida que aumenta el contenido de humedad a lo largo de todo el rango de 
humedades estudiado, cambiando de una manera menos acusada en humedades 
elevadas (por encima del punto de saturación de la fibra) que en humedades bajas 
(por debajo del punto de saturación de la fibra). También observaron los efectos 
producidos por estos factores sobre el MOE dinámico y estático, ocurriendo de la 
misma manera que para la velocidad de las ondas dependiendo de si nos hayamos 
por encima o por debajo del punto de saturación de la fibra. 
 
6.4.3. Velocidad de ondas inducidas en tableros de madera de diferentes tipos: 
Efectos de la humedad, tipo de tablero y dirección del material. Guangping Han, 
Qinglin Wu, Xiping Wang (2006). 
Evaluaron los efectos de la humedad en la propagación de ondas inducidas en sentido 
longitudinal, el módulo de elasticidad (MOE) y la resistencia a la flexión (MOR). Para 
ello emplearon 5 tipos de tableros de diferentes especies de Pinus: madera aserrada, 
contrachapado, tablero de partículas y diferentes tableros OSB (aquí emplearon 2 
mezclas de astillas diferentes de Pinus spp, OSB para entarimado de Pinus spp, 
además de 2 mezclas de astillas de diferentes frondosas). Acondicionaron todas las 
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muestras en varios ciclos, de tal manera que se pudiesen realizar las mediciones de 
todos los tableros con diferentes contenidos de humedad (0.5-0.7, 8.6-10.9, 11.3-14.2, 
16.9-19.7, 21.7-25.6, 36.3-78.1%). De todos ellos, la madera aserrada obtuvo los 
valores más elevados para la velocidad de tránsito de las ondas inducidas. 
Comprobaron que disminuía generalmente con el aumento del contenido de humedad, 
y que para un mismo contenido de humedad los resultados eran diferentes 
dependiendo del  tipo de tablero y la dirección del ensayo (para madera aserrada los 
realizaron exclusivamente en sentido longitudinal). 
 
 
Figura 19. Comparación de la velocidad de las ondas inducidas en función de la humedad para diferentes 
especies (DF = Pseudotsuga menziesii Mirb, YP = Liriodendron tulipifera L, SP = Southern Pine)  y en sentido 
longitudinal. Guangping Han et al. 2006). 
Observaron que la reducción en la velocidad de las ondas inducidas para madera 
aserrada fue de un 17% para un aumento del contenido de humedad del 22.4%, y lo 
compara con resultados de estudios anteriores: 15% de disminución para un aumento 
del 27% en madera de pino (Burmester, 1965) y 13% para un aumento del 25% para 
madera de Pseudotsuga menziesii Mirb, lo que nos da una reducción en las 
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7. ANÁLISIS DE DATOS 
Los datos analizados corresponden a las mediciones realizadas en las direcciones 
radial y tangencial, así como la media resultante entre ambos, además de la distinción 
o no distinción entre especies.  
En primer lugar se realizó un análisis de regresión empleando los datos sin hacer 
distinción entre los distintos grupos según sus humedades de acondicionamiento. Con 
ello conseguimos observar la posible tendencia del conjunto de datos, así como el 
porcentaje de variación de los resultados de cada NDT por punto de variación en el 
contenido de humedad de las probetas. Tras realizar regresiones de tipo lineal, se 
comprobó que el ajuste era significativamente mejor con regresiones de tipo polinomial 
para algunos casos, utilizando en cada caso las que conseguían un mejor ajuste. 
En segundo lugar se realizó un análisis para determinar si existían diferencias 
estadísticas significativas entre los diferentes grupos de datos en función de sus 
contenidos de humedad. Se han representado mediante gráficas de medias y de cajas 
y bigotes, complementadas con información estadística adicional que nos proporcione 
una perspectiva mayor sobre todos los datos.  
También se ha incluido un análisis de contraste múltiple de rango que muestra los 
grupos entre los cuales existen diferencias estadísticas significativas entre las medias 
de los grupos a un nivel de confianza del 95%. Los pares de grupos que presentan 
estas diferencias aparecen marcados en las correspondientes tablas mediante una x.  
Determinar esas diferencias entre grupos puede resultarnos muy útil, ya que a pesar 
de los ajustes de regresión tan débiles, confirmar variaciones entre los grupos 
permitiría apreciar de una manera más clara la tendencia de los datos. 
Hay que recordar que los dos primeros grupos de probetas hubo que unificarlos en 
uno solo por no existir diferencias estadísticas significativas entre los contenidos de 
humedad de los mismos (de ahí que el primer grupo contenga el doble de probetas 
que los tres restantes), quedando éstos de la siguiente manera: 
 
 
 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 
Contenido de 
humedad (%) 
9,44 11,55 13,05 16,00 
 
  Tabla 3. Contenido medio de humedad de cada grupo de probetas (Calderón Arias, L). 
 
Se presentan separados según los diferentes NDT, y dentro de cada uno, según la 
dirección a la hora de realizar el ensayo y la especie. 
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Gráfico del Modelo Ajustado
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7.1.1. Ajustes de regresión 


























































 PENETRACIÓN PILODYN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) SIN DISTINCIÓN DE ESPECIE: 
 
 
     y = 11,0641 - 0,0450105x 
     R
2
 = 0,27859 % 
     p-valor de la tabla ANOVA > 0,01 
     Error estándar de la estimación = 2,20162 




 PENETRACIÓN PILODYN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS NIGRA: 
 
 
     y = 10,3048 - 0,0150539x 
     R
2
 = 0,0226367 % 
     p-valor de la tabla ANOVA > 0,01 
     Error estándar de la estimación = 2,13967 




 PENETRACIÓN PILODYN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS RADIATA: 
         
 
     y = 8,69694 + 0,0814252x 
     R
2
 = 1,13422 % 
     p-valor de la tabla ANOVA > 0,01 
     Error estándar de la estimación = 2,16262 




 PENETRACIÓN PILODYN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS SYLVESTRIS: 
 
                 
     y = 12,0135 - 0,0204135x 
     R
2
 = 0,0919938 % 
     p-valor de la tabla ANOVA > 0,01 
     Error estándar de la estimación = 1,72429 






Tabla 4. Conjunto de gráficos y datos de los ajustes de regresión empleados, elaborados a partir de las mediciones 
tomadas con el penetrómetro para las diferentes especies, correspondientes a la media entre las mediciones de las 
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Gráfico del Modelo Ajustado
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 PENETRACIÓN PILODYN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) SIN DISTINCIÓN DE ESPECIE: 
 
 
     y =  11,5189 - 0,0817645x 
     R
2
 = 0,687565 % 
     p-valor de la tabla ANOVA > 0,01 
     Error estándar de la estimación = 2,55666 





 PENETRACIÓN PILODYN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS NIGRA: 
 
 
     y = 10,1993 - 0,0185998x 
     R
2
 = 0,0306206 % 
     p-valor de la tabla ANOVA > 0,01 
     Error estándar de la estimación = 2,26756 




 PENETRACIÓN PILODYN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS RADIATA: 
         
 
     y = 8,75961 + 0,0576315x 
     R
2
 = 0,438816 % 
     p-valor de la tabla ANOVA > 0,01 
     Error estándar de la estimación = 2,48156 




 PENETRACIÓN PILODYN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS SYLVESTRIS: 
 
                 
     y = 12,6026 - 0,0343944x 
     R
2
 = 0,184264 % 
     p-valor de la tabla ANOVA > 0,01 
     Error estándar de la estimación = 2,07804 






Tabla 5. Conjunto de gráficos y datos de los ajustes de regresión empleados, elaborados a partir de las mediciones 
tomadas con el penetrómetro para las diferentes especies, correspondientes a las mediciones de la dirección radial 
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Gráfico del Modelo Ajustado
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 PENETRACIÓN PILODYN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) SIN DISTINCIÓN DE ESPECIE: 
 
 
     y = 10,866 - 0,0256607x 
     R
2
 = 0,0707804 % 
     p-valor de la tabla ANOVA > 0,01 
     Error estándar de la estimación = 2,50583 





 PENETRACIÓN PILODYN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS NIGRA: 
 
 
     y = 10,4469 - 0,0132537x 
     R
2
 = 0,0123184 % 
     p-valor de la tabla ANOVA > 0,01 
     Error estándar de la estimación = 2,55138 




 PENETRACIÓN PILODYN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS RADIATA: 
         
 
     y = 8,52049 + 0,114398x 
     R
2
 = 1,5209 % 
     p-valor de la tabla ANOVA > 0,01 
     Error estándar de la estimación = 2,60999 




 PENETRACIÓN PILODYN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS SYLVESTRIS: 
 
                 
     y = 12,0602 - 0,0556476x 
     R
2
 = 0,482329 % 
     p-valor de la tabla ANOVA > 0,01 
     Error estándar de la estimación = 2,08621 






Tabla 6. Conjunto de gráficos y datos de los ajustes de regresión empleados, elaborados a partir de las mediciones 
tomadas con el penetrómetro para las diferentes especies, correspondientes a las mediciones de la dirección 
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7.1.2. Comparación por grupos 
7.1.2.1. Media direcciones radial y tangencial 


























































Grupo Frecuencia Media 
1 154 10,6071 
2 77 10,1274 
3 77 10,1429 





















1 5,02276 2,24115 
2 4,13918 2,0345 
3 5,18327 2,27668 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 6,0 19,5 
2 7,0 15,0 
3 6,5 19,0 























1 2,46521 2,28559 
2 1,59783 -0,685479 
3 4,22065 5,27065 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1 
    
2 
   
x 
3 







Tabla 7. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con el penetrómetro, correspondientes a la media entre las mediciones de las direcciones radial y tangencial, 



















 Grupo 1    Grupo 2    Grupo 3    Grupo 4                
Penet ación Pilodyn (mm) 
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Grupo Frecuencia Media 
1 52 10,2981 
2 26 9,80769 
3 26 9,65385 





















1 4,97313 2,23005 
2 3,96154 1,99036 
3 3,69538 1,92234 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 6,0 15,5 
2 7,0 14,5 
3 6,5 14,0 























1 -0,0693185 -0,51194 
2 0,993275 -0,433202 
3 0,631944 -0,422073 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
   
2         
3       
 
4         
 
Tabla 8. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con el penetrómetro, correspondientes a la media entre las mediciones de las direcciones radial y tangencial, 
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Grupo Frecuencia Media 
1 56 9,73214 
2 28 9,46429 
3 28 9,51786 





















1 4,61786 2,14892 
2 3,75794 1,93854 
3 6,04597 2,45885 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 6,5 19,5 
2 7,0 15,0 
3 6,5 19,0 























1 6,11056 10,7077 
2 2,21027 1,15746 
3 4,94906 8,39618 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
   
2         
3       
 
4         
 
Tabla 9. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con el penetrómetro, correspondientes a la media entre las mediciones de las direcciones radial y tangencial, 
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Grupo Frecuencia Media 
1 46 12,0217 
2 23 11,2826 
3 23 11,4565 





















1 2,68841 1,63964 
2 3,10968 1,76343 
3 3,70257 1,92421 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 9,0 16,5 
2 8,0 15,0 
3 8,5 17,5 























1 1,23473 0,541923 
2 0,601732 -0,0846305 
3 2,78925 3,30645 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
   
2         
3       
 
4         
 
Tabla 10. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con el penetrómetro, correspondientes a la media entre las mediciones de las direcciones radial y tangencial, 
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Gráfico de Cajas y Bigotes
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respuesta
 
7.1.2.2. Dirección radial  


























































Grupo Frecuencia Media 
1 166 10,7349 
2 83 9,90361 
3 83 10,2892 





















1 6,65659 2,58004 
2 4,79547 2,18986 
3 7,57391 2,75207 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 6,0 20,0 
2 6,0 16,0 
3 6,0 26,0 























1 2,43205 0,29631 
2 1,79591 0,0176039 
3 8,66771 22,0076 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   x 
  
2  x     x  
3       
 
4    x     
 
Tabla 11. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con el penetrómetro, correspondientes a las mediciones en la dirección radial y sin hacer distinción de 
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Grupo Frecuencia Media 
1 56 10,3036 
2 28 9,60714 
3 28 9,42857 





















1 5,63344 2,37349 
2 3,80291 1,95011 
3 3,14286 1,77281 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 6,0 15,0 
2 7,0 14,0 
3 6,0 13,0 























1 0,272525 -1,0893 
2 0,949368 -0,207464 
3 -0,236702 -0,852625 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
   
2         
3       
 
4         
 
Tabla 12. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con el penetrómetro, correspondientes a las mediciones en la dirección radial para los datos de pino laricio 
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7. Análisis de datos 
Estudio sobre la influencia del contenido de humedad de la madera en ensayos no 
destructivos para Pinus nigra Arn, Pinus radiata D.Don. y Pinus sylvestris L. 
 
 
Luis Calderón Arias - 44 - 
  
Pil.Rad.25-45Pil.Rad. 20-65Pil.Rad. 20-85Pil.Rad. 20-95
Gráfico de Análisis de Medias














Pil.Rad.25-45Pil.Rad. 20-65Pil.Rad. 20-85Pil.Rad. 20-95














Gráfico de Cajas y Bigotes





























































Grupo Frecuencia Media 
1 58 9,53448 
2 29 8,82759 
3 29 9,82759 





















1 5,44616 2,3337 
2 3,79064 1,94696 
3 12,4335 3,52612 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 7,0 20,0 
2 6,0 15,0 
3 6,0 26,0 























1 5,70015 8,97067 
2 2,42306 2,92081 
3 7,88517 18,0387 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
   
2         
3       
 
4         
 
Tabla 13. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con el penetrómetro, correspondientes a las mediciones en la dirección radial para los datos de pino radiata 
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Grupo Frecuencia Media 
1 52 12,5385 
2 26 11,4231 
3 26 11,7308 





















1 4,21418 2,05285 
2 3,53385 1,87985 
3 4,28462 2,06993 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 8,0 17,0 
2 9,0 16,0 
3 8,0 15,0 























1 0,726539 -0,106255 
2 1,20715 -0,114605 
3 -0,162496 -0,359798 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   x 
  
2 x        
3       
 
4         
 
Tabla 14. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con el penetrómetro, correspondientes a las mediciones en la dirección radial para los datos de pino silvestre 
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Gráfico de Cajas y Bigotes
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respuesta
 
7.1.2.3. Dirección tangencial 


























































Grupo Frecuencia Media 
1 168 10,619 
2 84 10,369 
3 84 10,0833 





















1 6,84802 2,61687 
2 5,56096 2,35817 
3 6,24598 2,4992 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 5,0 19,0 
2 6,0 16,0 
3 6,0 20,0 























1 2,03688 0,522783 
2 2,37266 -0,349289 
3 3,82618 3,73007 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
   
2         
3       x 
4     x   
 
Tabla 15. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con el penetrómetro, correspondientes a las mediciones en la dirección tangencial y sin hacer distinción de 
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Grupo Frecuencia Media 
1 56 10,3393 
2 28 10,0714 
3 28 9,92857 





















1 7,5737 2,75204 
2 6,14286 2,47848 
3 5,84656 2,41797 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 5,0 18,0 
2 6,0 16,0 
3 6,0 15,0 























1 1,0801 0,120294 
2 1,8475 0,428525 
3 1,43742 -0,504689 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
   
2         
3       
 
4         
 
Tabla 16. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con el penetrómetro, correspondientes a las mediciones en la dirección tangencial para los datos de pino 
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Grupo Frecuencia Media 
1 58 9,86207 
2 29 10,0345 
3 29 9,10345 





















1 7,41924 2,72383 
2 5,39163 2,32199 
3 5,02463 2,24157 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 5,0 19,0 
2 7,0 16,0 
3 6,0 16,0 























1 3,63739 3,17999 
2 2,28617 0,486447 
3 2,43576 2,11646 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
   
2         
3       x 
4     x    
 
Tabla 17. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con el penetrómetro, correspondientes a las mediciones en la dirección tangencial para los datos de pino 
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Grupo Frecuencia Media 
1 54 11,722 
2 27 11,037 
3 27 11,2963 





















1 3,78931 1,94661 
2 4,88319 2,20979 
3 5,83191 2,41493 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 8,0 16,0 
2 7,0 16,0 
3 8,0 20,0 























1 0,36273 -1,17658 
2 0,38291 -0,120982 
3 4,04501 5,86921 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
   
2         
3       
 
4         
 
Tabla 18. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con el penetrómetro, correspondientes a las mediciones en la dirección tangencial para los datos de pino 
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Gráfico del Modelo Ajustad

















7.2. RESISTENCIA AL ARRANQUE DE TORNILLOS 
7.2.1. Ajuste de regresión 


























































 RESISTENCIA DE EXTRACCIÓN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) SIN DISTINCIÓN DE ESPECIE: 
 
 
     y = -0,209964 + 0,353397x - 0,0153415x
2 
     R
2
 = 11,413 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 0,395108 




 RESISTENCIA DE EXTRACCIÓN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS NIGRA: 
 
 
     y = -0,736564 + 0,479334x - 0,0209872x
2 
     R
2
 = 6,01488 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,05 
     Error estándar de la estimación = 0,499054 




 RESISTENCIA DE EXTRACCIÓN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS RADIATA: 
         
 
     y = 2,58693 - 0,0664083x 
     R
2
 = 28,4576 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 0,300079 




 RESISTENCIA DE EXTRACCIÓN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS SYLVESTRIS: 
 
                 
     y = 0,0170049 + 0,281079x - 0,0125727x
2 
     R
2
 = 15,5023 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 0,223548 






Tabla 19. Conjunto de gráficos y datos de los ajustes de regresión empleados, elaborados a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de arranque de tornillos para las diferentes especies, correspondientes a la media entre las 









































Contenido de Humedad (%) 
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 RESISTENCIA DE EXTRACCIÓN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) SIN DISTINCIÓN DE ESPECIE: 
 
 
     y = -0,24609 + 0,356147x - 0,0152938x
2 
     R
2
 = 9,47885 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 0,414754 




 RESISTENCIA DE EXTRACCIÓN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS NIGRA: 
 
 
     y = -0,237717 + 0,406109x - 0,0186009x
2 
     R
2
 = 7,54629 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 0,496669 




 RESISTENCIA DE EXTRACCIÓN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS RADIATA: 
         
 
     y = 2,55605 - 0,059202x 
     R
2
 = 19,5699 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 0,34196 




 RESISTENCIA DE EXTRACCIÓN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS SYLVESTRIS: 
 
                 
     y = -0,171817 + 0,304823x - 0,013425x
2 
     R
2
 = 14,8016 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 0,227949 






Tabla 20. Conjunto de gráficos y datos de los ajustes de regresión empleados, elaborados a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de arranque de tornillos para las diferentes especies, correspondientes a las mediciones de la 
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 RESISTENCIA DE EXTRACCIÓN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) SIN DISTINCIÓN DE ESPECIE: 
 
 
     y = -0,341491 + 0,377786x - 0,0164075x
2 
     R
2
 = 10,0525 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 0,452643 




 RESISTENCIA DE EXTRACCIÓN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS NIGRA: 
 
 
     y = 2,24172 - 0,0256033x 
     R
2
 = 0,892887 % 
     p-valor de la tabla ANOVA > 0,01 
     Error estándar de la estimación = 0,578054 




 RESISTENCIA DE EXTRACCIÓN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS RADIATA: 
         
 
     y = 2,59792 - 0,0721518x 
     R
2
 = 24,5596 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 0,360387 




 RESISTENCIA DE EXTRACCIÓN (y) FRENTE AL 
CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS PROBETAS 
(x) EN PINUS SYLVESTRIS: 
 
                 
     y = 1,78603 - 0,0222079x 
     R
2
 = 3,57665 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,05 
     Error estándar de la estimación = 0,303984 






Tabla 21. Conjunto de gráficos y datos de los ajustes de regresión empleados, elaborados a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de arranque de tornillos para las diferentes especies, correspondientes a las mediciones de la 










































Contenido de Humedad (%) 
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Gráfico de Cajas y Bigotes
0 1 2 3 4
respuesta
 
7.2.2. Comparación por grupos 
7.2.2.1. Media direcciones radial y tangencial 


























































Grupo Frecuencia Media 
1 160 1,79379 
2 80 1,8135 
3 80 1,723 





















1 0,208536 0,456658 
2 0,128871 0,358986 
3 0,132502 0,364009 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1,0 3,51 
2 1,155 3,04 
3 0,77 3,01 























1 5,91488 3,95345 
2 4,03516 3,24847 
3 3,85367 4,62505 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1 
   
x 
2 
   
x 
3 
   
x 
4 x x x 
 
 
Tabla 22. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de arranque de tornillos, correspondientes a la media entre las mediciones de las direcciones 



























 Grupo 1    Grupo 2    Grupo 3    Grupo 4                
Resistencia al arranque (kN) 
 
   Grupo 1      
Grupo 2      




























 Grupo 1    Grupo 2    Grupo 3    Grupo 4                
7. Análisis de datos 
Estudio sobre la influencia del contenido de humedad de la madera en ensayos no 
destructivos para Pinus nigra Arn, Pinus radiata D.Don. y Pinus sylvestris L. 
 
 
Luis Calderón Arias - 54 - 
  
M.A.T. Med.25-45M.A.T. Med.20-65M.A.T. Med.20-85M.A.T. Med. 20-95
Gráfico de Análisis de Medias














M.A.T. Med.25-45M.A.T. Med.20-65M.A.T. Med.20-85M.A.T. Med. 20-95













Gráfico de Cajas y Bigotes





























































Grupo Frecuencia Media 
1 56 1,94696 
2 28 1,96018 
3 28 1,92946 





















1 0,328612 0,573247 
2 0,19354 0,439932 
3 0,191995 0,438172 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1,2 3,51 
2 1,375 3,04 
3 1,255 3,01 























1 2,86425 0,235626 
2 2,27069 0,457784 
3 1,87753 0,525932 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1 
    
2 
    
3 
    
4 x x x 
 
 
Tabla 23. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de arranque de tornillos, correspondientes a la media entre las mediciones de las direcciones 
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Resistencia al arranque (kN) 
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Grupo Frecuencia Media 
1 54 1,90417 
2 27 1,82407 
3 27 1,67759 





















1 0,124239 0,352476 
2 0,0868424 0,29469 
3 0,0530276 0,230277 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1,0 2,585 
2 1,255 2,39 
3 1,365 2,315 























1 0,0878709 0,1521 
2 -0,196385 -0,473523 
3 1,87485 1,08608 















Análisis de contraste múltiple de rango: 










4 x x x 
 
 
Tabla 24. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de arranque de tornillos, correspondientes a la media entre las mediciones de las direcciones 
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Grupo Frecuencia Media 
1 50 1,5036 
2 25 1,6378 
3 25 1,5408 





















1 0,0472776 0,217434 
2 0,0550064 0,234534 
3 0,0760806 0,275827 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1,075 2,115 
2 1,155 2,26 
3 0,77 1,995 























1 1,14125 0,268866 
2 0,881678 0,955386 
3 -1,27696 1,01498 















Análisis de contraste múltiple de rango: 










   
x 
4 x x x 
 
 
Tabla 25. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de arranque de tornillos, correspondientes a la media entre las mediciones de las direcciones 
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7.2.2.2. Dirección radial 


























































Grupo Frecuencia Media 
1 170 1,80129 
2 85 1,83729 
3 85 1,73048 





















1 0,229002 0,478541 
2 0,154244 0,392739 
3 0,143638 0,378996 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1,1 3,53 
2 1,14 3,08 
3 1,07 2,76 























1 5,19333 2,32068 
2 3,00897 1,19601 
3 2,25533 -0,296043 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
  
x 
2        x 
3       x 
4 x x x 
 
 
Tabla 26. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de arranque de tornillos, correspondientes a las mediciones en la dirección radial y sin hacer 
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Grupo Frecuencia Media 
1 58 1,965 
2 29 1,93897 
3 29 1,92069 





















1 0,343261 0,585884 
2 0,221152 0,470269 
3 0,196471 0,44325 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1,15 3,53 
2 1,32 3,08 
3 1,25 2,76 























1 2,34588 0,0109134 
2 2,11636 0,355602 
3 0,482628 -1,11804 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
  
x 
2        x 
3       x 
4 x x x 
 
 
Tabla 27. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de arranque de tornillos, correspondientes a las mediciones en la dirección radial para los 
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Grupo Frecuencia Media 
1 60 1,93667 
2 30 1,93067 
3 30 1,722 





















1 0,139914 0,374051 
2 0,12191 0,349156 
3 0,0980372 0,313109 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1,14 2,77 
2 1,14 2,45 
3 1,07 2,25 























1 0,0476831 -0,831981 
2 -0,99079 -0,738888 
3 -0,514731 -0,706829 















Análisis de contraste múltiple de rango: 







3 x x 
 
x 
4 x x x 
 
 
Tabla 28. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de arranque de tornillos, correspondientes a las mediciones en la dirección radial para los 
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Grupo Frecuencia Media 
1 52 1,4625 
2 26 1,61615 
3 25 1,52 





















1 0,044274 0,210414 
2 0,0558406 0,236306 
3 0,0591167 0,243139 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1,1 2,07 
2 1,17 2,08 
3 1,17 2,05 























1 2,66121 1,49006 
2 0,996629 -0,409881 
3 1,37676 -0,487873 















Análisis de contraste múltiple de rango: 










   
x 
4 x x x 
 
 
Tabla 29. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de arranque de tornillos, correspondientes a las mediciones en la dirección radial para los 
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respuesta
 
7.2.2.3. Dirección tangencial 


























































Grupo Frecuencia Media 
1 166 1,78398 
2 83 1,78892 
3 83 1,72663 





















1 0,264785 0,514573 
2 0,15369 0,392034 
3 0,149357 0,386467 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 0,69 4,02 
2 1,14 3,0 
3 1,15 3,33 























1 6,57883 6,89674 
2 3,36702 1,90458 
3 5,97825 7,48695 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
  
x 
2        x 
3       x 
4  x x   x   
 
Tabla 30. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de arranque de tornillos, correspondientes a las mediciones en la dirección tangencial y sin 
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Grupo Frecuencia Media 
1 56 1,93821 
2 28 2,00179 
3 28 1,95214 





















1 0,419066 0,647353 
2 0,201023 0,448578 
3 0,241321 0,491245 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1,14 4,02 
2 1,28 3,0 
3 1,15 3,33 























1 3,88441 2,11108 
2 1,72758 0,0597703 
3 2,54643 1,62752 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
   
2       x  







Tabla 31. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de arranque de tornillos, correspondientes a las mediciones en la dirección tangencial para los 
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Grupo Frecuencia Media 
1 54 1,87759 
2 27 1,71333 
3 27 1,61852 





















1 0,18897 0,434706 
2 0,0986154 0,314031 
3 0,0664439 0,257767 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 0,69 2,78 
2 1,17 2,34 
3 1,22 2,38 























1 -0,0252257 0,457239 
2 0,353857 -0,767138 
3 2,06395 1,88738 















Análisis de contraste múltiple de rango: 










4 x x x 
 
 
Tabla 32. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de arranque de tornillos, correspondientes a las mediciones en la dirección tangencial para los 
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Grupo Frecuencia Media 
1 56 1,53946 
2 28 1,64893 
3 28 1,60536 





















1 0,0994924 0,315424 
2 0,0975507 0,312331 
3 0,0686184 0,261951 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 0,96 2,37 
2 1,14 2,44 
3 1,23 2,13 























1 1,15021 -0,632246 
2 1,32078 0,230583 
3 0,522175 -1,01769 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
  
x 
2        x 
3       x 
4 x x x 
 
 
Tabla 33. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de arranque de tornillos, correspondientes a las mediciones en la dirección tangencial para los 






























 Grupo 1    Grupo 2    Grupo 3    Grupo 4                
Resistencia al arranque (kN) 
 
    Grupo 1      
Grupo 2      




























 Grupo 1    Grupo 2    Grupo 3    Grupo 4                
7. Análisis de datos 
Estudio sobre la influencia del contenido de humedad de la madera en ensayos no 
destructivos para Pinus nigra Arn, Pinus radiata D.Don. y Pinus sylvestris L. 
 
 
Luis Calderón Arias - 65 - 
  
Gráfico del Modelo Ajustado


















Gráfico del Modelo Ajustado

















Gráfico del Modelo Ajustado

















Gráfico del Modelo Ajustado

















7.3. VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN DE ULTRASONIDOS  
7.3.1. Ajuste de regresión 


























































 VELOCIDAD DE LOS ULTRASONIDOS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) SIN DISTINCIÓN DE ESPECIE: 
 
 
     y = 1980,11 - 18,6624x 
     R
2
 = 8,39432 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 162,578 




 VELOCIDAD DE LOS ULTRASONIDOS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS NIGRA: 
 
 
     y = 2008,3 - 12,7778x 
     R
2
 = 2,95502 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,05 
     Error estándar de la estimación = 157,206 




 VELOCIDAD DE LOS ULTRASONIDOS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS RADIATA: 
         
 
     y = 1797,04 - 12,4974x 
     R
2
 = 6,77297 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 132,107 




 VELOCIDAD DE LOS ULTRASONIDOS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS SYLVESTRIS: 
 
                 
     y = 1955,83 - 15,2779x 
     R
2
 = 9,7772 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 124,964 






Tabla 34. Conjunto de gráficos y datos de los ajustes de regresión empleados, elaborados a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ultrasonidos para las diferentes especies, correspondientes a la media entre las 
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 VELOCIDAD DE LOS ULTRASONIDOS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) SIN DISTINCIÓN DE ESPECIE: 
 
 
     y = 2131,45 - 19,9543x 
     R
2
 = 5,77318 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 211,978 




 VELOCIDAD DE LOS ULTRASONIDOS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS NIGRA: 
 
 
     y = 2172,8 - 16,2452x 
     R
2
 = 2,2062 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,10 
     Error estándar de la estimación = 231,401 




 VELOCIDAD DE LOS ULTRASONIDOS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS RADIATA: 
         
 
     y = 2030,98 - 17,6577x 
     R
2
 = 5,01736 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 218,899 




 VELOCIDAD DE LOS ULTRASONIDOS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS SYLVESTRIS: 
 
                 
     y = 2081,72 - 16,5698x 
     R
2
 = 8,74232 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 143,048 






Tabla 35. Conjunto de gráficos y datos de los ajustes de regresión empleados, elaborados a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ultrasonidos para las diferentes especies, correspondientes a las mediciones de la 






















Contenido de Humedad (%) 
 
Contenido de H medad (%) 
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 VELOCIDAD DE LOS ULTRASONIDOS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) SIN DISTINCIÓN DE ESPECIE: 
 
 
     y = 1830,48 - 17,554x 
     R
2
 = 7,2827 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 164,769 




 VELOCIDAD DE LOS ULTRASONIDOS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS NIGRA: 
 
 
     y = 1883,49 - 12,1315x 
     R
2
 = 4,22882 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,05 
     Error estándar de la estimación = 124,083 




 VELOCIDAD DE LOS ULTRASONIDOS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS RADIATA: 
         
 
     y = 1563,1 - 7,33709x 
     R
2
 = 5,88122 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 83,6281 




 VELOCIDAD DE LOS ULTRASONIDOS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS SYLVESTRIS: 
 
                 
     y = 1815,73 - 13,7639x 
     R
2
 = 5,17407 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 157,226 






Tabla 36. Conjunto de gráficos y datos de los ajustes de regresión empleados, elaborados a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ultrasonidos para las diferentes especies, correspondientes a las mediciones de la 
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Gráfico de Cajas y Bigotes
1300 1500 1700 1900 2100 2300
respuesta
 
7.3.2. Comparación por grupos 
7.3.2.1. Media direcciones radial y tangencial 


























































Grupo Frecuencia Media 
1 172 1783,47 
2 86 1776,91 
3 86 1755,72 





















1 28780,0 169,647 
2 30841,2 175,617 
3 30723,5 175,281 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1405,87 2230,59 
2 1407,93 2197,43 
3 1394,25 2177,36 























1 0,201353 -0,852201 
2 0,246114 -0,896715 
3 0,360124 -0,927494 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
  
x 
2       x 
3       x 
4 x x x 
 
 
Tabla 37. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ultrasonidos, correspondientes a la media entre las mediciones de las direcciones radial y 





















 Grupo 1    Grupo 2    Grupo 3    Grupo 4                
Velocidad ultrasonidos (m/s) 
 
    Grupo 1      
Grupo 2      
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Grupo Frecuencia Media 
1 56 1862,78 
2 28 1880,02 
3 28 1856,26 





















1 25250,1 158,903 
2 23355,0 152,823 
3 25777,9 160,555 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1515,02 2162,38 
2 1624,84 2156,64 
3 1582,54 2140,07 























1 -0,525652 -1,06825 
2 -0,185786 -0,966667 
3 -0,460386 -1,06218 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
   
2         
3       
 
4         
 
Tabla 38. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ultrasonidos, correspondientes a la media entre las mediciones de las direcciones radial y 























 Grupo 1    Grupo 2    Grupo 3    Grupo 4                
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Grupo Frecuencia Media 
1 60 1670,02 
2 30 1649,52 
3 30 1629,01 





















1 18878,4 137,399 
2 18807,0 137,138 
3 17979,2 134,086 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1405,87 1960,39 
2 1407,93 1925,21 
3 1394,25 1881,04 























1 0,102568 -1,23241 
2 0,373368 -1,02764 
3 0,229932 -0,982849 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
  
x 
2       x 
3       
 
4 x x     
 
Tabla 39. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ultrasonidos, correspondientes a la media entre las mediciones de las direcciones radial y 
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Grupo Frecuencia Media 
1 52 1822,64 
2 26 1806,79 
3 26 1784,83 





















1 13934,6 118,045 
2 15686,5 125,246 
3 15699,0 125,296 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1507,4 2092,73 
2 1514,25 2064,06 
3 1491,57 2047,1 























1 -1,27249 1,31693 
2 -1,017 0,44464 
3 -1,09961 0,744349 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
  
x 
2       x 
3       
 
4 x x     
 
Tabla 40. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ultrasonidos, correspondientes a la media entre las mediciones de las direcciones radial y 
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Gráfico de Cajas y Bigotes
1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
respuesta
 
7.3.2.2. Dirección radial 


























































Grupo Frecuencia Media 
1 172 1926,98 
2 86 1917,09 
3 86 1892,85 





















1 44186,7 210,206 
2 46857,8 216,467 
3 47521,0 217,993 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1421,49 2388,89 
2 1450,79 2362,12 
3 1430,9 2336,24 























1 -1,43155 -1,48645 
2 -0,655484 -1,23792 
3 -0,625824 -1,50799 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
  
x 
2       x 
3       x 
4 x x x   
 
Tabla 41. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ultrasonidos, correspondientes a las mediciones en la dirección radial y sin hacer distinción 
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Grupo 2      
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Grupo Frecuencia Media 
1 58 1996,47 
2 29 2015,65 
3 29 1982,91 





















1 53975,5 232,326 
2 52313,4 228,721 
3 60166,8 245,289 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1553,57 2388,89 
2 1586,68 2362,12 
3 1548,14 2336,24 























1 -1,03027 -1,81719 
2 -0,757527 -1,36332 
3 -0,988243 -1,35473 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
   
2         
3       
 
4         
 
Tabla 42. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ultrasonidos, correspondientes a las mediciones en la dirección radial para los datos de 
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Grupo Frecuencia Media 
1 60 1851,51 
2 30 1818,48 
3 30 1799,16 





















1 49983,0 223,569 
2 50839,0 225,475 
3 46574,7 215,812 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1421,49 2280,0 
2 1450,79 2230,21 
3 1430,9 2179,89 























1 -0,241377 -1,5017 
2 0,153451 -1,19051 
3 0,135474 -1,18916 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
  
x 
2         
3       
 
4 x       
 
Tabla 43. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ultrasonidos, correspondientes a las mediciones en la dirección radial para los datos de 
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Grupo Frecuencia Media 
1 54 1936,19 
2 27 1920,8 
3 27 1900,22 





















1 17055,6 130,597 
2 18076,3 134,448 
3 19381,0 139,216 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1537,74 2197,37 
2 1561,54 2175,95 
3 1536,4 2154,76 























1 -3,55907 3,19469 
2 -2,20429 1,55207 
3 -2,25001 1,48953 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
  
x 
2        x 
3       
 
4         
 
Tabla 44. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ultrasonidos, correspondientes a las mediciones en la dirección radial para los datos de 
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7.3.2.3. Dirección tangencial 


























































Grupo Frecuencia Media 
1 172 1639,96 
2 86 1636,74 
3 86 1618,58 





















1 33136,3 182,034 
2 33356,5 182,638 
3 32285,4 179,682 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1050,96 2072,29 
2 1070,1 2057,68 
3 1163,42 2018,48 























1 -0,00078492 0,761217 
2 -0,0293376 0,546629 
3 0,121025 -0,229467 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
  
x 
2       x 
3       
 
4 x x     
 
Tabla 45. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaborados a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ultrasonidos, correspondientes a las mediciones en la dirección tangencial y sin hacer 
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Grupo Frecuencia Media 
1 56 1742,52 
2 28 1756,75 
3 28 1742,23 





















1 17221,4 131,23 
2 14322,3 119,676 
3 13132,8 114,598 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1353,85 2072,29 
2 1529,64 2057,68 
3 1535,99 2016,5 























1 0,476464 2,49573 
2 1,91145 1,13143 
3 1,48896 0,563396 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
   
2         
3       
 
4         
 
Tabla 46. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaborados a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ultrasonidos, correspondientes a las mediciones en la dirección tangencial para los datos 
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Grupo Frecuencia Media 
1 60 1488,53 
2 30 1480,55 
3 30 1458,85 





















1 7317,74 85,5438 
2 7340,36 85,6759 
3 8792,36 93,7676 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1229,63 1640,78 
2 1272,71 1620,21 
3 1179,86 1595,15 























1 -0,954151 0,713666 
2 -1,12023 0,270701 
3 -1,97797 1,71525 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
  
x 
2       x 
3       
 
4 x x   
 
 
Tabla 47. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaborados a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ultrasonidos, correspondientes a las mediciones en la dirección tangencial para los datos 
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Grupo Frecuencia Media 
1 55 1699,69 
2 28 1678,26 
3 28 1654,67 





















1 22980,9 151,595 
2 24555,8 156,703 
3 23723,4 154,024 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1336,0 1988,1 
2 1341,59 1952,16 
3 1303,35 1939,44 























1 0,222466 -0,957935 
2 0,0553921 -0,645459 
3 -0,0648302 -0,355242 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
  
x 
2       
 
3       
 
4 x     
 
 
Tabla 48. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaborados a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ultrasonidos, correspondientes a las mediciones en la dirección tangencial para los datos 
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Gráfico del Modelo Ajustado










7.4. VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN DE ONDAS INDUCIDAS  
7.4.1. Ajuste de regresión 


























































 VELOCIDAD DE LAS ONDAS INDUCIDAS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) SIN DISTINCIÓN DE ESPECIE: 
 
 
     y = 988,533 + 67,2586x - 2,51358x
2 
     R
2
 = 2,49633 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 125,248 




 VELOCIDAD DE LAS ONDAS INDUCIDAS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS NIGRA: 
 
 
     y = 1304,6 + 15,487x 
     R
2
 = 6,47851 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 126,673 




 VELOCIDAD DE LAS ONDAS INDUCIDAS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS RADIATA: 
         
 
     y = 1124,73 + 29,0194x - 0,922158x
2 
     R
2
 = 1,79393 % 
     p-valor de la tabla ANOVA > 0,10 
     Error estándar de la estimación = 102,122 




 VELOCIDAD DE LAS ONDAS INDUCIDAS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS SYLVESTRIS: 
 
                 
     y = 1129,05 + 46,6527x - 1,72585x
2 
     R
2
 = 3,73827 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,10 
     Error estándar de la estimación = 93,0408 






Tabla 49. Conjunto de gráficos y datos de los ajustes de regresión empleados, elaborados a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ondas inducidas para las diferentes especies, correspondientes a la media entre las 
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Contenido de H medad (%) 
 
Contenido de H medad (%) 
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 VELOCIDAD DE LAS ONDAS INDUCIDAS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) SIN DISTINCIÓN DE ESPECIE: 
 
 
     y = 1029,21 + 74,211x - 2,7425x
2 
     R
2
 = 2,0845 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,05 
     Error estándar de la estimación = 157,14 




 VELOCIDAD DE LAS ONDAS INDUCIDAS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS NIGRA: 
 
 
     y = 1366,79 + 18,024x 
     R
2
 = 6,05959 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 151,832 




 VELOCIDAD DE LAS ONDAS INDUCIDAS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS RADIATA: 
         
 
     y = 1398,76 + 3,59808x 
     R
2
 = 0,390911 % 
     p-valor de la tabla ANOVA > 0,01 
     Error estándar de la estimación = 162,405 




 VELOCIDAD DE LAS ONDAS INDUCIDAS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS SYLVESTRIS: 
 
                 
     y = 1439,95 + 4,77179x 
     R
2
 = 1,03412 % 
     p-valor de la tabla ANOVA > 0,01 
     Error estándar de la estimación = 123,344 






Tabla 50. Conjunto de gráficos y datos de los ajustes de regresión empleados, elaborados a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ondas inducidas para las diferentes especies, correspondientes a las mediciones de la 
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 VELOCIDAD DE LAS ONDAS INDUCIDAS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) SIN DISTINCIÓN DE ESPECIE: 
 
 
     y = 885,643 + 68,8348x - 2,5848x
2 
     R
2
 = 2,47613 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 126,981 




 VELOCIDAD DE LAS ONDAS INDUCIDAS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS NIGRA: 
 
 
     y = 1228,72 + 13,8565x 
     R
2
 = 4,46654 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,05 
     Error estándar de la estimación = 137,814 




 VELOCIDAD DE LAS ONDAS INDUCIDAS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS RADIATA: 
         
 
     y = 934,283 + 41,7779x - 1,36612x
2 
     R
2
 = 8,62455 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,01 
     Error estándar de la estimación = 56,8313 




 VELOCIDAD DE LAS ONDAS INDUCIDAS (y) 
FRENTE AL CONTENIDO DE  HUMEDAD DE LAS 
PROBETAS (x) EN PINUS SYLVESTRIS: 
 
                 
     y = 1017,64 + 49,3426x - 1,76864x
2 
     R
2
 = 3,73592 % 
     p-valor de la tabla ANOVA < 0,10 
     Error estándar de la estimación = 112,59 






Tabla 51. Conjunto de gráficos y datos de los ajustes de regresión empleados, elaborados a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ondas inducidas para las diferentes especies, correspondientes a las mediciones de la 
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7.4.2. Comparación por grupos 
7.4.2.1. Media direcciones radial y tangencial 


























































Grupo Frecuencia Media 
1 162 1378,88 
2 81 1442,23 
3 81 1440,84 





















1 12269,1 110,766 
2 16085,3 126,828 
3 17902,3 133,8 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1096,51 1660,91 
2 1164,09 1684,44 
3 1175,58 1746,98 























1 -1,61655 -0,89369 
2 -0,842584 -1,28604 
3 -0,452475 -1,08036 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   x x  x 
2 x       
3 x     
 
4 x       
 
Tabla 52. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ondas inducidas, correspondientes a la media entre las mediciones de las direcciones 
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Velocidad ondas inducidas (m/s) 
 
   Grupo 1      
Grupo 2      
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Grupo Frecuencia Media 
1 56 1427,01 
2 28 1512,87 
3 28 1519,35 





















1 13781,6 117,395 
2 16576,0 128,748 
3 19632,2 140,115 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1096,51 1660,91 
2 1178,15 1684,44 
3 1167,47 1746,98 























1 -2,08977 0,5688827 
2 -1,67681 0,0191515 
3 -1,54146 -0,0898989 
















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   x x x 
2 x       
3 x     
 
4 x       
 
Tabla 53. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ondas inducidas, correspondientes a la media entre las mediciones de las direcciones 
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Grupo Frecuencia Media 
1 54 1308,17 
2 27 1355,51 
3 27 1353,75 





















1 8536,73 92,3945 
2 10911,8 104,46 
3 11839,0 108,807 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1127,92 1481,54 
2 1175,58 1542,24 
3 1164,09 1580,7 























1 0,231061 -1,02749 
2 0,508042 -0,808254 
3 0,786565 -0,471636 
















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
 
   x 
2         
3       
 
4 x       
 
Tabla 54. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ondas inducidas, correspondientes a la media entre las mediciones de las direcciones 
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Grupo Frecuencia Media 
1 52 1400,46 
2 26 1456,22 
3 26 1446,73 





















1 6685,07 81,7623 
2 8309,37 91,1557 
3 8641,28 92,9585 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1152,25 1507,34 
2 1213,38 1554,62 
3 1184,61 1550,37 























1 -3,83117 2,59233 
2 -2,81274 1,48025 
3 -3,28578 2,26461 
















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   x x   x 
2 x       
3 x     
 
4 x       
 
Tabla 55. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ondas inducidas, correspondientes a la media entre las mediciones de las direcciones 
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7.4.2.2. Dirección radial 


























































Grupo Frecuencia Media 
1 168 1468,73 
2 84 1539,58 
3 84 1539,17 





















1 18293,5 135,253 
2 25191,5 158,718 
3 27297,0 165,218 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1134,62 1740,0 
2 1200,65 1864,55 
3 1181,34 1829,84 























1 -2,18022 -1,51248 
2 -1,00018 -1,38254 
3 -0,911044 -1,429 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   x x x 
2 x       
3 x     
 
4 x       
 
Tabla 56. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ondas inducidas, correspondientes a las mediciones en la dirección radial y sin distinción 
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   Grupo 1      
Grupo 2      
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Grupo Frecuencia Media 
1 58 1513,91 
2 29 1615,91 
3 29 1623,99 





















1 19100,8 138,206 
2 25358,2 159,242 
3 25854,8 160,794 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1213,79 1740,0 
2 1309,54 1864,55 
3 1320,45 1829,84 























1 -1,5697 -1,53858 
2 -1,3748 -1,04543 
3 -1,50693 -0,93345 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   x x x 
2 x       
3 x     
 
4 x       
 
Tabla 57. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ondas inducidas, correspondientes a las mediciones en la dirección radial, para los datos 
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Grupo Frecuencia Media 
1 56 1416,84 
2 28 1465,55 
3 28 1459,01 





















1 21830,9 147,753 
2 27095,9 164,608 
3 28765,9 169,605 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1134,62 1685,71 
2 1200,65 1766,35 
3 1204,06 1800,44 























1 0,108975 -1,30326 
2 0,518978 -0,782126 
3 1,03194 -0,541311 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
   
2         
3       
 
4         
 
Tabla 58. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ondas inducidas, correspondientes a las mediciones en la dirección radial, para los datos 
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Grupo Frecuencia Media 
1 54 1474,01 
2 27 1534,37 
3 27 1531,19 





















1 9336,99 96,6281 
2 12544,1 112,001 
3 14414,4 120,06 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1195,65 1621,36 
2 1240,91 1708,73 
3 1181,34 1694,39 























1 -4,36611 2,92782 
2 -2,77103 3,48388 
3 -3,30217 2,3422 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   x x x 
2 x       
3 x     
 
4 x       
 
Tabla 59. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ondas inducidas, correspondientes a las mediciones en la dirección radial, para los datos 
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7.4.2.3. Dirección tangencial 


























































Grupo Frecuencia Media 
1 166 1289,66 
2 83 1346,05 
3 83 1341,49 





















1 12676,2 112,589 
2 14579,6 120,746 
3 17591,6 132,633 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 901,042 1581,82 
2 959,559 1604,08 
3 946,786 1672,28 























1 -0,756404 1,32017 
2 -0,613173 0,0288938 
3 -0,847325 1,00666 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   x x x 
2 x       
3 x     
 
4 x       
 
Tabla 60. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ondas inducidas, correspondientes a las mediciones en la dirección tangencial, y sin 
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Grupo Frecuencia Media 
1 56 1344,52 
2 28 1414,53 
3 28 1419,9 





















1 16259,4 127,512 
2 17258,5 131,372 
3 25279,9 158,996 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 901,042 1581,82 
2 959,559 1604,08 
3 946,786 1672,28 























1 -4,40811 5,66648 
2 -3,61699 4,86543 
3 -3,67772 4,1792 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   x x x 
2 x       
3 x     
 
4 x       
 
Tabla 61. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ondas inducidas, correspondientes a las mediciones en la dirección tangencial, para los 
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Grupo Frecuencia Media 
1 56 1203,15 
2 28 1250,35 
3 28 1247,04 





















1 2326,51 48,2329 
2 3031,33 55,0575 
3 3813,1 61,7503 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1088,05 1298,51 
2 1129,87 1367,59 
3 1120,33 1363,34 























1 0,219374 -0,612928 
2 0,100542 -0,413782 
3 -0,458433 0,262983 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   x x x 
2 x       
3 x     
 
4 x       
 
Tabla 62. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ondas inducidas, correspondientes a las mediciones en la dirección tangencial, para los 
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Grupo Frecuencia Media 
1 54 1322,49 
2 27 1374,26 
3 27 1358,11 





















1 7990,26 89,3883 
2 9170,01 95,7602 
3 8755,4 93,5703 


















Grupo Mínimo Máximo 
1 1108,84 1495,65 
2 1185,84 1529,65 
3 1187,88 1536,38 























1 -0,47626 -0,849177 
2 -0,575419 -0,837725 
3 -0,26919 -0,712486 















Análisis de contraste múltiple de rango: 
Grupo 1 2 3 4 
1   
  
x 
2         
3       
 
4 x       
 
Tabla 63. Conjunto de gráficas y tablas de datos de la comparación por grupos elaboradas a partir de las mediciones 
tomadas con la máquina de ondas inducidas, correspondientes a las mediciones en la dirección tangencial, para los 
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8. Conclusiones 
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8. CONCLUSIONES 
8.1. INTERPRETACIONES PRELIMINARES 
Las regresiones obtenidas para los datos de todos los NDT tienen unos R2 bajos o 
muy bajos por la variabilidad de los resultados obtenidos de las diferentes probetas. 
Dicha variabilidad se mueve en un rango más o menos alto para un mismo contenido 
de humedad pese a tratarse de madera de la misma especie, debido a la 
heterogeneidad del material. Como consecuencia de ello se obtiene una nube de 
puntos que no permite un ajuste más preciso.  
Observamos también que de forma general las regresiones obtenidas a partir de los 
datos de los ensayos del penetrómetro y la máquina de arranque de tornillos tienen un 
mejor ajuste para los datos procedentes de las probetas de Pinus radiata D.Don, por 
presentar éstas, mayoritariamente, una estructura mucho más regular.  
Estos dos NDT se realizaron en diferentes puntos de las probetas (debido a la 
naturaleza de los mismos) para cada una de las condiciones de humedad. Los puntos 
escogidos al azar (teniendo siempre en cuenta la dirección radial o tangencial del 
ensayo) para clavar el penetrómetro o situar el tornillo para su posterior extracción, 
podían coincidir con madera de primavera, verano-otoño o una proporción variable de 
ambas, siendo más o menos resistente a la penetración o al arranque en función de la 
porción de madera afectada. Si en una misma probeta se realizaron 5 ensayos por 
cada sentido, cuanto más regular fuese la estructura de ésta, menos variabilidad 
habría en sus propiedades, y por tanto, en los resultados.  
En los ensayos de propagación de ondas la ventaja de unas probetas estructuralmente 
más regulares desaparece, ya que el tiempo medido es siempre el resultante de 
atravesar la onda generada el espacio entre el mismo par de puntos para todas las 
humedades. 
Por tanto, pese a la falta de ajuste de la curva, resultante de la heterogeneidad de la 
madera, observamos en tres de los cuatro NDT una tendencia más o menos clara de 
la variable a estudiar en función del contenido de humedad.  
Para proporcionar una idea de la variación en los resultados de los diferentes NDT’s, 
derivada del incremento en el contenido de humedad, a continuación se muestran los 
porcentajes de variación total y por punto de humedad, así como si se trata de 
incremento o disminución, para cada uno de ellos. Han sido calculados a partir de los 
valores proporcionados por las ecuaciones de las regresiones obtenidas de las 
mediciones medias en las direcciones radial y tangencial, utilizando como valor de la 





Variación por punto 
de humedad (%) 
Tendencia 
Penetrómetro 2,78 0,42 Disminución 
MAT 13,76 2,10 Disminución 
Máquina de ultrasonidos 6,79 1,04 Disminución 
Máquina de ondas inducidas 1,55 0,24 Incremento 
 
Tabla 64. Porcentajes de variación entre los grupos 1 y 4 para cada NDT, a partir de las regresiones obtenidas de las 
mediciones medias en las direcciones radial y tangencial (Calderón Arias, L.). 
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8.2. CONCLUSIONES 
Como se ha explicado en los primeros capítulos, la finalidad del presente proyecto 
reside en observar la tendencia que siguen las mediciones obtenidas en los distintos 
NDT en función de las diferentes humedades a las que han sido tomadas y, de ser 
posible, establecer un factor o coeficiente de corrección aplicable en futuros NDT en 
función de la pieza a ensayar. 
El interés de fijar dicho factor reside en que, de forma generalizada, los datos 
existentes sobre el comportamiento de la madera con fines comerciales, así como de 
los estudios realizados sobre ella, están referidos a contenidos de humedad del 12%. 
Sin embargo, cuando realicemos los NDT sobre madera puesta en obra, el contenido 
de humedad de la madera al que serán tomadas las mediciones rara vez coincidirá de 
manera exacta con ese contenido de humedad del 12%.  
Se trata por tanto de establecer un factor de corrección para humedades distintas, de 
tal manera que aplicando dicho factor a la medición que hayamos tomado, esté 
referida a una humedad del 12%, independientemente del contenido de humedad que 
tenga la pieza y facilitando así enormemente el contraste de resultados. 
A continuación, y teniendo en cuenta todo lo expuesto en los capítulos anteriores, 
trataremos de observar dicha tendencia y determinar un coeficiente de corrección en 
los casos en que se considere necesario. 
 
8.2.1. Penetrómetro 
Se trata del NDT realizado con la tendencia más difusa de todos. Los valores de los R2 
no superan en ninguno de los casos el 5%. A esto cabe añadir que no existe 
unanimidad en cuanto a la existencia de una relación estadística significativa entre la 
penetración y la humedad según el p-valor de la tabla ANOVA para las diferentes 
selecciones realizadas (dirección y especie). 
En cuanto a los resultados del análisis por grupos, observamos que, según el análisis 
múltiple de rango, no existen diferencias estadísticamente significativas entre las 
medias de los grupos para prácticamente ninguno de los casos considerados. 
Únicamente para el último grupo, de 16% de humedad, se nota en algunos casos un 
incremento de la media de penetración con una ligera diferencia estadística. 
Asimismo, los rangos de los datos y los máximos y mínimos son prácticamente 
idénticos para todos los grupos de humedades. 
Por todo ello, se ha considerado que la posible tendencia de los datos en función de la 
humedad queda oculta tras la variabilidad de las mediciones y no merece la pena 
determinar un factor de corrección en función de la humedad para este NDT, teniendo 
en cuenta el rango de humedad estudiado. 
En cuanto a las direcciones radial y tangencial, no se aprecia una diferencia 
significativa ni unánime de los valores en una u otra dirección. En un principio se podía 
suponer que los valores de penetración en la dirección radial serían menores que en la 
dirección tangencial, debido a que a medida que entra la varilla del penetrómetro debe 
atravesar las capas formadas por los anillos de crecimiento, presentando una mayor 
resistencia a esta penetración la madera de verano. Por tratarse de la dirección radial, 
no hay lugar a que pueda sortear de ninguna manera esas láminas más duras. Sin 
embargo, en la dirección tangencial, la posibilidad de penetrar exclusivamente a través 
de un anillo de madera de primavera se ve compensada con el número de veces en 
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que el ensayo topa exclusivamente con madera de verano, siendo esta la razón de 
que los valores medios sean tan similares en ambas direcciones. 
Es interesante resaltar que pese a no considerar necesaria la corrección, los 
resultados son coincidentes con los de Smith y Morrell (1986), en el sentido de que 
entre el 6% y 12% de humedad no se aprecian diferencias, mientras que a partir del 
12-14% comienzan a observarse levemente. 
 
8.2.2. Resistencia al arranque de tornillos 
En el caso del ensayo de resistencia al arranque de tornillos la tendencia que se 
observa es más clara, apreciándose un descenso de la resistencia con el aumento en 
el contenido de humedad. En casi la totalidad de los casos existe un leve incremento 
de la resistencia en las humedades más bajas, seguido de la posterior caída de esta.  
Se alcanzan valores de R2 de hasta un 28,8%, correspondiendo éstos a las 
mediciones efectuadas en Pinus radiata D.Don. (es la especie que presenta los 
valores más elevados de R2). Además según los resultados que arroja el p-valor de la 
tabla ANOVA, existe, en mayor o menor medida, relación estadísticamente 
significativa entre la resistencia al arranque de tornillos y el contenido de humedad en 
todos los casos. 
Los resultados del análisis de contraste múltiple de rango muestran diferencias 
estadísticamente significativas entre las medias de los grupos en todos los casos, 
especialmente con los grupos 3 y 4 (los de mayor contenido de humedad). Estas 
diferencias afianzan la determinación de la tendencia a la disminución de la resistencia 
al arranque de tornillos a medida que aumenta el contenido de humedad, además de 
demostrar que se vuelve más acusada con el aumento de dicho contenido, 
apreciándose dichas diferencias sobre todo a partir del 12% de humedad. Ocurre lo 
mismo con los máximos y mínimos en la mayor parte de los casos. 
Por tanto, se considera adecuada la determinación de un factor de corrección en los 
casos expuestos en el siguiente apartado del presente capítulo. 
La explicación a esta disminución en la resistencia que presenta el tornillo a ser 
extraído frente al aumento del contenido de humedad se debe a un aumento de la 
plasticidad de la madera parejo a dicho contenido. Esto facilita el desgarro de las 
células que conforman la madera cuando se ejerce la fuerza de extracción sobre el 
tornillo, de manera similar a lo que ocurriría al extraer un tornillo de una pared de yeso 
húmeda o seca.  
En cuanto a las direcciones radial y tangencial, al igual que ocurre en el caso del 
penetrómetro, de forma general no se aprecia una predominancia de valores mayores 
o menores para ninguna de las direcciones consideradas. Sin embargo, centrándonos 
en los datos resultantes de la diferenciación por especies, presenta unos valores más 
elevados la dirección tangencial para Pinus nigra Arn. y Pinus sylvestris L, mientras 
que para Pinus radiata D.Don. ocurre lo contrario. Esto puede deberse, como se ha 
dicho anteriormente, a la estructura más regular de las probetas de esta especie, 
además de por presentar unos anillos mucho más gruesos que las otras dos, lo que 
aumenta la probabilidad de que el tornillo se aloje mayoritariamente en madera de 
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8.2.3. Velocidad de propagación de ultrasonidos 
En este caso, la tendencia descendente de la velocidad de propagación de 
ultrasonidos respecto del incremento en el contenido de humedad es bastante clara, 
tal y como muestran también los trabajos de Oliveira etal (2003). Obtuvieron una 
disminución del 0,152% en la velocidad de los ultrasonidos por cada punto de 
humedad, a diferencia del 1,052% del presente estudio. Sin embargo hay que tener en 
cuenta que el rango de humedad que utilizaron es mucho más amplio (desde un 
contenido de humedad del 55-60% hasta el 6% final, frente al 9,44-16% aquí 
empleado), lo que conlleva que gran parte de ese “recorrido” se encontrase por 
encima del PSF, punto a partir del cual las variaciones son mínimas, y por tanto la 
variación de la velocidad de los ultrasonidos por punto de humedad, mucho más 
acusada hasta alcanzar el PSF, no aparece reflejada en dicho 0,152%. Pese a ello, 
observando las gráficas de dicho trabajo y teniendo en cuenta únicamente el rango de 
humedad que ha sido objeto del presente estudio, el descenso en la velocidad de 
propagación de los ultrasonidos por punto de humedad incrementado es, 
aproximadamente, del 1,15%, muy similar al 1,052% ya citado. 
Los valores de R2 alcanzados no son demasiado elevados, no superando en ningún 
caso el 10%, y siendo los resultados más bajos los obtenidos para las mediciones de 
Pinus nigra Arn. Sin embargo, los valores del p-valor de la tabla ANOVA nos dicen que 
existe, en mayor o menor medida, relación estadísticamente significativa entre la 
velocidad de propagación de ultrasonidos y el contenido de humedad en todos los 
casos. 
En los análisis de contraste múltiple de rango vemos que existen diferencias 
estadísticamente significativas entre las medias de los grupos en todos los casos, 
excepto en los de Pinus nigra Arn. Dicha excepción surge como consecuencia de ese 
pequeño incremento entre los dos grupos iniciales. En el resto de casos, los grupos 
entre los que aparecen dichas diferencias son principalmente el 1 y 2 con el 4, lo que 
ocurre como consecuencia de ese descenso prácticamente lineal de la variable en 
función del contenido de humedad.  
Por tanto, se considera adecuada la determinación de un factor de corrección en los 
casos expuestos en el siguiente apartado del presente capítulo. 
En este NDT se aprecia claramente una diferencia en los resultados dependiendo de 
la dirección observada, siendo mayores las velocidades de propagación en la dirección 
radial en todos los casos. A continuación se muestra cuán mayor es esa velocidad 
para cada uno, respecto de la observada en la dirección tangencial: 
- Sin distinción de especies: 16,7% 
- Pinus nigra Arn: 13,8% 
- Pinus radiata D. Don: 22,7% 
- Pinus sylvestris L: 14,4% 
Por otro lado, estudiando los resultados según especies, apreciamos una diferencia 
considerable entre los valores, perteneciendo los más bajos a Pinus radiata D. Don. y 
los más altos a Pinus nigra Arn, siendo la velocidad de propagación de los ultrasonidos 
un 13,5% mayor en dicha especie. 
 
8.2.4. Velocidad de propagación de ondas inducidas 
Al observar las regresiones, a simple vista podemos ver una tendencia ligeramente 
ascendente (al menos en el primer tramo de la nube de puntos en los casos en que se 
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ha empleado una regresión de tipo polinomial). Los valores de R2 obtenidos para los 
diferentes casos no son demasiado elevados (situados entre 0,49% y 8,62%), además 
de no existir unanimidad en cuanto a la existencia de relación estadística entre las dos 
variables, facilitada por el p-valor de la tabla ANOVA. Casi siempre existe diferencia 
entre el grupo 1 y el resto de grupos. 
Profundizando en el análisis por grupos observamos que, en todos los casos, el grupo 
1 engloba unos resultados inferiores a los del resto de grupos, confirmándose esto en 
el análisis de contraste múltiple de rango. Éste nos muestra que en 9 de los 12 casos, 
existen diferencias estadísticamente significativas entre las medias del grupo 1 con los 
grupos 2, 3 y 4, lo que indica unos valores significativamente inferiores. Sin embargo, 
estas diferencias no existen entre los grupos 2,3 y 4, siendo la relación entre ellos 
prácticamente lineal y la tendencia muy difusa. Podríamos decir que al contrario que 
en el resto de NDT’s, en la mayor parte de los casos las diferencias son más 
apreciables por debajo del 12% de humedad. 
Por tanto, sería conveniente realizar una corrección tan sólo en el rango existente 
entre las humedades de los grupos 1 y 2, ya que a partir del contenido de humedad 
del grupo 2 apenas existe variación en las mediciones a medida que se produce un 
aumento de humedad. 
Al igual que ocurre con el NDT que relaciona la velocidad de propagación de 
ultrasonidos con el contenido de humedad, la velocidad de las ondas inducidas se ve 
afectada por la dirección de propagación de las mismas. Esto queda patente en los 
valores de velocidad mayores, obtenidos en la dirección radial: 
- Sin distinción de especies: 14,2% 
- Pinus nigra Arn: 13,5% 
- Pinus radiata D. Don: 17% 
- Pinus sylvestris L: 12,1% 
Por otro lado, al igual que ocurre en el NDT de propagación de ultrasonidos, 
estudiando los resultados según especies, apreciamos una diferencia considerable 
entre los valores, perteneciendo los más bajos a Pinus radiata D. Don. y los más altos 
a Pinus nigra Arn, siendo la velocidad de propagación de las ondas inducidas un 
11,8% mayor en dicha especie. 
 
8.3. MODELOS DE CORRECCIÓN 
8.3.1. Método de obtención 
Como ya se ha explicado anteriormente, la finalidad es la obtención de un factor de 
corrección para que aplicado a la medición realizada, independientemente del 
contenido de humedad de la pieza ensayada, la obtengamos referida a un contenido 
de humedad del 12%. 
Para ello se ha utilizado la ecuación del ajuste de regresión empleado para cada caso 
concreto, introduciendo en dicha ecuación 12 como valor de la variable x, obteniendo 
así el resultado para el que el valor de la corrección sería 0 (12% de contenido de 
humedad).  
Mediante hoja de cálculo se repitió el mismo cálculo para valores sucesivos de la 
variable (12,01; 12,02; 12,03; etc.), hasta alcanzar el valor de 20. Cada uno de esos 
resultados obtenidos difería una cantidad con respecto al obtenido para x=12, cantidad 
igual a la corrección a aplicar en cada caso. 
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Ese conjunto de valores de las correcciones proporcionó una línea de tendencia cuya 
ecuación se corresponde totalmente con la de la regresión empleada inicialmente, 
cambiándola de signo y modificando la constante, de tal manera que para x=12 sea 
cero (desplazamiento del eje x).  
Como ejemplo, a continuación se incluye la ecuación del ajuste de regresión utilizado 
para la MAT en sentido radial y sin hacer distinción de especie, junto al factor de 
corrección: 
 
y = -0,24609 + 0,356147x - 0,0152938x2 
Cx = 0,0152938x
2 – 0,356147x + 2,0714568 
 
Donde: 
y = Ecuación de la regresión empleada para la obtención del factor de 
corrección. 
Cx = Factor de corrección en kN. 
x = Contenido de humedad. 
Por ejemplo, si medimos en obra una resistencia al arranque de tornillos de 2kN para 
un contenido de humedad del 15% (R15 = 2 kN), el factor de corrección resultante será: 
 Cx = (0,0152938 ∙ 15
2 ) – (0,356147 ∙ 15) + 2,0714568 
 Cx = 0,17036 kN  
Por tanto, la resistencia resultante R12 será: 
 R12 = R15 + Cx 
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8.3.2. Penetrómetro 
Por la naturaleza del NDT, y los resultados obtenidos en el presente trabajo, no se ha 
considerado oportuno ni útil desarrollar factores de corrección para los rangos de 
humedad estudiados. 
 
8.3.3. Resistencia al arranque de tornillos 
Para la obtención de la medición corregida aplicaremos la siguiente expresión: 
R12 = Rx + Cx 
R12 = Resistencia al arranque de tornillos corregida con el factor de corrección 
para un 12% de humedad. 
Rx = Resistencia medida a una humedad x. 
Cx = Coeficiente de corrección aplicado para la humedad x. 
x = Contenido de humedad de la pieza ensayada. 
Para la determinación del factor de corrección se ha empleado la regresión lineal o 
polinomial, dependiendo de cada caso. De la misma manera, el rango de humedad 
para la aplicación del factor de corrección se ha valorado individualmente, variando en 
algunos casos. 
 







Sin distinción Cx = 0,0153415x
2
 – 0,353397x + 2,031588
 
12 - 18 
Pino laricio Cx = 0,0209872x
2
 – 0,479334x + 2,7298512 12 - 18 
Pino radiata Cx = 0,0664083x – 0,7968996 8 – 18 
Pino silvestre Cx = 0,0125727x
2
 – 0,281079x + 1,5624792 12 - 18 
Radial 
Sin distinción Cx = 0,0152938x
2
 – 0,356147x + 2,0714568 12 - 18 
Pino laricio Cx = 0,0186009x
2
 – 0,406109x + 2,1947784 12 - 18 
Pino radiata Cx = 0,059202x – 0,710424 8 – 18 
Pino silvestre Cx = 0,013425x
2
 – 0,304823x + 1,724676 12 - 18 
Tangencial 
Sin distinción Cx = 0,0164075x
2
 – 0,377786x + 2,170752 12 - 18 
Pino laricio Cx = 0,0256033x – 0,3072396 12 - 18 
Pino radiata Cx = 0,0721518x – 0,8658216 8 – 18 
Pino silvestre Cx = 0,0222079x – 0,2664948 12 - 18 
 
Tabla 65. Factores de corrección para la resistencia al arranque de tornillos según dirección, especie y rango de 
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8.3.4. Velocidad de propagación de ultrasonidos 
Para la obtención de la medición corregida aplicaremos la siguiente expresión: 
Vu12 = Vux + Cx 
Vu12 = Velocidad de los ultrasonidos corregida con el factor de corrección para 
un 12% de humedad. 
Vux = Velocidad de los ultrasonidos medida a una humedad x. 
Cx = Coeficiente de corrección aplicado para la humedad x. 
x = Contenido de humedad de la pieza ensayada. 
En todos los casos el factor de corrección se ha obtenido a partir de las regresiones 
lineales. El rango de humedad para la aplicación del factor de corrección se ha 
valorado individualmente, a pesar de lo cual es el mismo para todos los casos. 
 







Sin distinción Cx = 18,6624x – 223,9488
 
8 – 18 
Pino laricio Cx = 12,7778x – 153,3336 8 – 18 
Pino radiata Cx = 12,4974x – 149,9688 8 - 18 
Pino silvestre Cx = 15,2779x – 183,3348 8 - 18 
Radial 
Sin distinción Cx = 19,9543x – 239,4516 8 – 18 
Pino laricio Cx = 16,2452x – 194,9424 8 – 18 
Pino radiata Cx = 17,6577x – 211,8924 8 – 18 
Pino silvestre Cx = 16,5698x – 198,8376 8 – 18 
Tangencial 
Sin distinción Cx = 17,554x – 210,648 8 – 18 
Pino laricio Cx = 12,1315x – 145,578 8 - 18 
Pino radiata Cx = 7,33709x – 88,04508 8 - 18 
Pino silvestre Cx = 13,7639x – 165,1668 8 – 18 
 
Tabla 66. Factores de corrección para la velocidad de propagación de ultrasonidos según dirección, especie y rango de 
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8.3.5. Velocidad de propagación de ondas inducidas 
Para la obtención de la medición corregida aplicaremos la siguiente expresión: 
Vi12 = Vix + Cx 
Vi12 = Velocidad de las ondas inducidas corregida con el factor de corrección 
para un 12% de humedad. 
Vix = Velocidad de las ondas inducidas medida a una humedad x. 
Cx = Coeficiente de corrección aplicado para la humedad x. 
x = Contenido de humedad de la pieza ensayada. 
Para la determinación del factor de corrección se ha empleado la regresión lineal o 
polinomial, dependiendo de cada caso. De la misma manera, el rango de humedad 
para la aplicación del factor de corrección se ha valorado individualmente, variando en 
algunos casos. 
 







Sin distinción Cx = 2,51358x
2
 – 67,2586x + 445,14768 8 - 12 
Pino laricio Cx = -15,487x + 185,844 8 – 18 
Pino radiata Cx = 0,922158x
2
 – 29,0194x + 215,442048 8 – 12 
Pino silvestre Cx = 1,72585x
2
 – 46,6527x + 539,1222 8 – 12 
Radial 
Sin distinción Cx = 2,7425x
2
 – 74,211x + 495,612 8 – 12 
Pino laricio Cx = -18,024x + 216,288 8 – 18 
Pino radiata Cx = -3,59808x + 43,17696 8 – 12 
Pino silvestre Cx = -4,77179x + 57,26148 8 – 12 
Tangencial 
Sin distinción Cx = 2,5848x
2
 – 68,8348x + 453,8064 8 – 12 
Pino laricio Cx = -13,8565x + 166,278 8 – 18 
Pino radiata Cx = 1,36612x
2
 – 41,7779x + 304,61352 8 – 12 
Pino silvestre Cx = 1,76864x
2
 – 49,3426x + 337,42704 8 – 12 
 
Tabla 67. Factores de corrección para la velocidad de propagación de ondas inducidas según dirección, especie y 
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ARCHIVOS Y CARPETAS: 
1. Mediciones y cálculos. (Archivo Excel 2007). Las 5 primeras hojas de cálculo del 
documento (H = 9,32; H = 9,55; H = 11,55; H = 13,05; H = 16) contienen todas las 
mediciones realizadas en el laboratorio a las diferentes humedades, así como todos 
los datos calculados a partir de las mismas. Estas están seguidas de 3 hojas de 
cálculo (Nigras Evolución, Radiatas Evolución y Sylvestris Evolución) en las cuales se 
puede ver probeta por probeta la evolución de cada uno de los NDT’s, tanto en sentido 
radial como tangencial, en función de la variación del contenido de humedad. Por 
último, las dos hojas de cálculo restantes (Corrección longitudes y Comparación 
humedades) contienen las operaciones realizadas para la corrección de longitudes 
(citada en el capítulo 5.- Ensayos no destructivos y procedimiento operativo, apartado 
5.1. Dimensiones) y la tabla con los datos de humedad utilizados para determinar si 
existían diferencias estadísticas o no entre los dos primeros grupos de probetas 
(comparación llevada a cabo con el software Statgraphics v5.1). 
2. Determinación factor de corrección. (Archivo Excel 2007). Se ha tomado como 
ejemplo el ajuste de regresión obtenido para la media entre las direcciones radial y 
tangencial, sin hacer distinción de especies, del ensayo de resistencia al arranque de 
tornillos. 
- Tablas empleadas en el análisis de datos. (Carpeta que contiene archivos de 
Statgraphics v5.1.). Contiene todas las hojas de datos empleadas en la realización del 
análisis estadístico con Statgraphics para cada uno de los ensayos.  
- Tablas 1 a 3: Datos empleados para la obtención de los ajustes de regresión del 
penetrómetro. 
- Tablas 4 a 6: Datos empleados para la comparación por grupos del penetrómetro. 
- Tablas 7 a 9: Datos empleados para la obtención de los ajustes de regresión del 
MAT. 
- Tablas 10 a 12: Datos empleados para la comparación por grupos del MAT. 
- Tablas 13 a 15: Datos empleados para la obtención de los ajustes de regresión de la 
máquina de ultrasonidos. 
- Tablas 16 a 18: Datos empleados para la comparación por grupos de la máquina de 
ultrasonidos. 
- Tablas 19 a 21: Datos empleados para la obtención de los ajustes de regresión de la 
máquina de ondas inducidas. 
- Tablas 22 a 24: Datos empleados para la comparación por grupos de la máquina de 
ondas inducidas. 
 
